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Naslov master rada: Simulacija detekcija meduzvezdanih asteroida i kometa u

okviru pregleda neba Opservatorije Rubin

Rezime: Broj poznatih meduzvezdanih objekata jos uvek je premali da bi osobine
njihove populacije bile pouzdano odredene. Ocekuje se da ¢e pregled neba Legacy
Survey of Space and Time (LSST) Opservatorije Vera Rubin znatno povecati broj
poznatih meduzvezdanih objekata, ali ¢e buduce detekcije biti pod uticajem selek-
cionih efekata samog pregleda. Za njihovo tumacenje zato je potrebno modelovati
kako se osobine intrinzi¢ne populacije preslikavaju u osobine objekata koje ¢e LSST
otkriti.

U ovom radu razvijen je okvir za simuliranje detektabilnosti sintetickih popula-
cija meduzvezdanih objekata u okviru pregleda neba LSST. Postojeci probabilisticki
generator proSiren je tako da omoguéava generisanje stacionarne populacije tokom
proizvoljnog vremenskog intervala, kao i koris¢enje empirijskih kinematickih raspo-
dela. Generisane populacije zatim su koriS¢ene kao ulaz za simulator pregleda neba
Sorcha. Ispitan je uticaj raspodele veli¢ina, fotometrijskih osobina i kinematickog
sastava populacije na oc¢ekivani broj i osobine otkrivenih objekata tokom prve godine
ovog pregleda.

Za usvojenu referentnu brojnu gustinu od 0.1 au™3 za objekte precnika veéeg od
100 m, simulacije neaktivnih populacija uglavnom daju najvise nekoliko objekata
tokom prve godine LSST-a, dok je u velikom delu ispitanog prostora parametara mo-
gu¢ i potpuni izostanak detekcija. Za aktivne objekte sa pre¢nikom jezgra D > 200 m
tipi¢ne prognoze su reda nekoliko do nekoliko desetina objekata, uz snaznu zavisnost
od usvojenog modela kometarne aktivnosti i raspodele veli¢ina. Simulacije takode
ukazuju na veéu detektabilnost objekata sa kinematikom tankog diska u odnosu na
objekte debelog diska i galaktickog haloa. Pokazano je i da efikasnost detekcije i po-
vezivanja brzo pokretnih objekata moze znac¢ajno uticati na konacan broj otkrica.
Selekcioni efekti zato uti¢u ne samo na broj otkrivenih objekata, ve¢ i na raspodele

njihovih osobina.

Kljuc¢ne reci: meduzvezdani objekti, LSST, Sorcha, galakticka kinematika, selek-

cioni efekti
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Glava 1

Uvod

1.1 Meduzvezdani objekti i njihov nauc¢ni znacaj

Meduzvezdani objekti (engl. Interstellar Objects, ISO) su nebeska tela koja nisu
gravitaciono vezana za svoju mati¢nu zvezdu, vec se po galaktickim putanjama kreéu
kroz meduzvezdani prostor. Analogno malim telima Suncevog sistema, ISO se prema
prisustvu kometarne aktivnosti mogu podeliti na neaktivne, asteroidalne objekte i
na aktivne meduzvezdane komete.

Pretpostavlja se da su ova tela nastala na isti na¢in kao i mala tela Suncevog
sistema, agregacijom Cestica praSine iz protoplanetarnog diska oko mati¢ne zvezde
u planetesimale. Gravitaciono rasejanje usled bliskih prilaza masivnim telima ove
objekte moze izbaciti iz gravitacione kontrole matic¢ne zvezde i poslati ih na putanje
kroz meduzvezdani prostor. U slu¢aju Suncevog sistema, procenjuje se da je pri-
blizno 90-99% kometa koje su rasute tokom formiranja njegovih spoljagnjih delova
izgubljeno u meduzvezdanom prostoru, dok je samo manji deo ostao u Ortovom
oblaku [16]. Ako pretpostavimo da ovaj mehanizam slicno funkcionise i u drugim
planetarnim sistemima Sirom naSe galaksije, brzo nam postaje jasno da je medu-
zvezdani prostor pun slobodno lutajuéih planetesimala koji su se otrgli gravitaciji
svojih zvezda.

Ipak, do pre deset godina, postojanje ovih objekata je bilo samo teorijska spe-
kulacija. Tek je 2017. godine detektovan i potvrden jedan objekat koji vodi poreklo
iz drugog zvezdanog sistema. Ovaj objekat, nazvan 1I/’0Oumuamua, probudio je
interesovanje za istrazivanje meduzvezdanih objekata. Analiziranje fizickih i hemij-
skih karakteristika ovih objekata moze pruziti neposredne informacije o uslovima u

kojima su nastali, procesima formiranja i evolucije njihovih mati¢nih planetarnih



GLAVA 1. UVOD

sistema i mehanizmima kojima su iz njih izbaceni [16, 18|.

Nazalost, kako je ¢ovecanstvo do danas bilo u prilici da privremeno posmatra
samo tri ovakva objekta, do sada je ovo izucavanje uglavnom ostalo na nivou te-
orijskih modela i numerickih simulacija. Ipak, ova tri medusobno veoma razli¢ita
objekta pokazala su da ISO populacija moze biti fizicki i hemijski izrazito raznovr-
sna, $to pocetak rada Opservatorije Vera Rubin i njenog pregleda neba LSST (engl.
Legacy Survey of Space and Time) ¢ini jo§ znacajnijim. Ocekuje se da ¢e LSST znat-
no povecati broj poznatih meduzvezdanih objekata i omoguciti bolje ogranicavanje
osobina njihove populacije, kao Sto su funkcija raspodele po veli¢inama i kinematicka
raspodela |16, 19].

1.2 DosadasSnja otkrica

Otkri¢e prvih meduzvezdanih objekata ukazuje na postojanje ogromne galakticke
populacije, procenjene na 10%° do 10% sli¢nih tela u Mle¢nom putu. Procenjuje se
da je prostorna gustina ovakvih objekata u okolini Sunca oko 0.1 au™3 [16].

Prvi potvrdeni meduzvezdani objekat, 11/°0Oumuamua, otkriven je u oktobru
2017. godine od strane Pan-STARRS projekta [24]. Objekat je detektovan tek na-
kon prolaska kroz perihel, dok je velikom brzinom napustao Suncev sistem [24], i
na svim posmatranjima je izgledao kao tackasti izvor, bez ikakvih tragova kome-
tarne kome ili izbacivanja gasa i prasine [16]. lako se ’Oumuamua usled odsustva
vidljive aktivnosti obi¢no kategorizuje kao neaktivan i asteroidalan, putanja objekta
je pokazivala znacajno negravitaciono ubrzanje [16], ¢iji je uzrok i dalje nepoznat.
Takode, ovaj objekat je pokazao ekstremno veliku amplitudu u promeni sjaja, $to
ukazuje na veoma izduzen ili spljosten oblik, sa razmerom osa od oko 6:1 [16]. Njegov
poluprecnik se procenjuje na izmedu 55 i 114 metara [16].

Drugi otkriveni meduzvezdani objekat, 2I/Borisov, predstavlja prvu potvrdenu
meduzvezdanu kometu [24]. Za razliku od objekta ’'Oumuamua, 21/Borisov je poka-
zao jasnu kometarnu aktivnost [16]. Ono $to ovaj objekat izdvaja od velike vecine
kometa Suncevog sistema jeste njegov specifican hemijski sastav. Spektroskopska
merenja pokazala su da je 2I/Borisov izuzetno obogacen ugljen-monoksidom (CO),
sa izmerenim odnosom stopa produkcije Q(CO)/Q(H50) > 1 u periodu nakon pro-
laska kroz perihel [24]. S obzirom na to da je prosecan odnos CO i HoO u kometama
Sunéevog sistema svega oko 4%, ova anomalija ukazuje na to da je 21/Borisov for-

miran u veoma hladnom okruzenju, i to verovatno izvan linije smrzavanja CO u
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svom mati¢nom protoplanetarnom disku [16, 24|. Polupre¢nik njegovog jezgra je
procenjen na izmedu 200 i 500 metara [16].

U julu 2025. godine, pregled neba ATLAS je detektovao i tre¢i meduzvezdani
objekat, oznac¢en kao 3I/ATLAS. Ovaj objekat je pokazao kometarnu aktivnost u vi-
du kompaktne kome [25]. Nakon posmatranja pomocu svemirskog teleskopa DzZejms
Veb (JWST), otkriveno je da je koma ovog objekta pre perihela bila izuzetno bo-
gata ugljen-dioksidom, sa odnosom meganja COy/HyO = 7.6 £+ 0.3. Ova vrednost
je priblizno 18 puta veca od one koja se oCekuje za komete Suncevog sistema na
slicnoj udaljenosti [6]. Posmatranja nakon perihela pokazala su znacajan pad od-
nosa CO2/H,0, a CO je postao dominantan u odnosu na COy i HyO. U odnosu
na posmatranja pre prolaska kroz perihel, odnos CO/COy povecao se za priblizno
faktor 10 [5].

Kada su u pitanju znatno manji objekti, iako vece Cestice teorijski mogu proizve-
sti detektabilne meduzvezdane meteore, njihova pouzdana identifikacija je izuzetno
teska [16]. Iako postoje potencijalne detekcije ovakvih tela, planetarne perturbacije
mogu preusmeriti lokalne objekte na hiperboli¢ne putanje, pa su nedavne tvrdnje o
detekciji meduzvezdanih meteora u postojec¢im bazama podataka uglavnom ospore-
ne zbog loseg kvaliteta podataka i neprijavljivanja mernih gresaka [16, 23|.

Sve u svemu, prva tri potvrdena meduzvezdana objekta pokazala su medusobno
razlic¢ite fizicke i hemijske karakteristike, koje ¢esto izlaze iz okvira ocekivanih vred-
nosti za tela Suncevog sistema. Ipak, uzorak od tri objekta je i dalje suvise mali za
donosenje pouzdanih statistickih zakljucaka o karakteristikama ogromne i oc¢igledno
heterogene populacije ovih objekata.

Shodno tome, u ovom radu ¢e biti simulirane i analizirane populacije koje obu-
hvataju razlic¢ite moguée kombinacije trenutno slabo poznatih parametara, ukljucu-
juci nagib funkcije raspodele po veli¢inama, albedo ili model kometarne aktivnosti,
kao i kinematicke karakteristike populacije. Kada Opservatorija Vera Rubin bude
detektovala svoje prve meduzvezdane objekte, rezultati ovog rada mogu posluziti

kao okvir da se preciznije odredi moguci opseg ovih nepoznatih parametara.

1.3 LSST i buduénost istrazivanja meduzvezdanih

objekata

Opservatorija Vera Rubin projektovana je prvenstveno za sprovodenje desetogo-

disnjeg pregleda neba Legacy Survey of Space and Time (LSST), koji predstavlja

3
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jedan od najambicioznijih optic¢kih pregleda neba do sada. LSST je zvani¢no zapoceo
29. juna 2026. godine, pa ¢e krajem juna 2027. rezultati ovog rada mo¢i neposredno
da se porede sa ishodom prve godine stvarnog pregleda neba. Simulacije u ovom
radu, medutim, zasnovane su na jednogodiSnjoj preoperativnoj realizaciji strategije
posmatranja, a ne na stvarnoj prvoj godini rada LSST-a, $to je detaljnije opisano u
sekciji 3.4. Teleskop ove opservatorije, Simonyi Survey Telescope, opremljen je pri-
marnim ogledalom pre¢nika 8.4 m (efektivno 6.5m) i najve¢om ikada napravljenom
digitalnom kamerom, rezolucije od cak 3.2 gigapiksela. Teleskop ima vidno polje od
9.6 kvadratnih stepeni i snimanja se vrse u Sest fotometrijskih filtera (u, g, 7,14, z,y).
Ocekuje se da dubina pojedina¢nog posmatranja u r filtru dostigne grani¢nu magni-
tudu od r ~ 24.5 za tackaste izvore na nivou detekcije od Ho. Vazna karakteristika
teleskopa je i njegov opticki zahvat (étendue), koji predstavlja proizvod povrsine
njegovog ogledala i povrsine njegovog ugaonog vidnog polja, a koji odreduje brzinu
kojom pregled moZe snimiti veliku oblast neba do Zeljene dubine. Sa optickim zahva-
tom od priblizno 319 m? deg?, LSST se nalazi za red veli¢ine iznad ostalih pregleda
neba [15].

Ovi impresivni tehnicki parametri, izmedu ostalog, ¢ine LSST posebno pogod-
nim za otkrivanje meduzvezdanih objekata. Za razliku od dosadasnjih pojedinacnih
i slu¢ajnih otkri¢a, Opservatorija Vera Rubin trebalo bi da omoguéi redovno i siste-
matsko otkrivanje novih ISO. O znacaju i moguénostima ovog pregleda neba govori
i ¢injenica da je naknadnom analizom snimaka utvrdeno da je Opservatorija Rubin
zabelezila 3I/ATLAS deset dana pre njegovog zvanicnog otkri¢a [3|. Ipak, broj i
osobine objekata koje ¢e LSST detektovati snazno ¢e zavisiti od trenutno slabo po-
znate lokalne brojne gustine ovih objekata, njihove funkcije raspodele po veli¢inama,
njihovih fotometrijskih odlika, specificnosti njihove kometarne aktivnosti i njihovih
kinematickih odlika. Procene ocekivanog broja otkri¢a, pored ovih nepoznatih oso-
bina ISO populacije, u obzir moraju uzeti i ogranic¢enja i selekcione efekte samog
LSST pregleda neba [4, 7, 19].

Poseban problem predstavljaju ISO sa velikim prividnim ugaonim brzinama.
Velika ugaona brzina rezultuje problemom razmazivanja signala duz detektora (engl.
trailing loss), smanjuju¢i odnos signala i Suma (SNR), i samim tim i efikasnost
detekcije [7, 20, 22]. Velike ugaone brzine takode otezavaju povezivanje detekcija iz
istih ili razli¢itih nod¢i, jer povecavaju oblast unutar koje se za svaku detekciju traze
potencijalna povezivanja. Poluprecnik ove oblasti raste linearno, a njena povrsina

kvadratno sa maksimalnom dozvoljenom ugaonom brzinom. Zbog toga povecavanje
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dozvoljenog opsega brzina dovodi do kombinatorne eksplozije broja mogucih parova,
kao i do povecanja vremenskih i memorijskih zahteva postupka [17]|. Znac¢aj ovog
problema ilustruje 1I/°0Oumuamua, ¢ija je prividna ugaona brzina u vreme otkric¢a
iznosila priblizno 6.2 deg day ! [22], §to bi potencijalno moglo predstavljati problem
prilikom automatizovane obrade podataka o detekcijama.

Posto se maksimalna dozvoljena ugaona brzina u prakti¢nim implementacijama
moze ograniciti iz ovih razloga, standardna automatska obrada LSST podataka ne-
¢e nuzno obuhvatiti ¢itav opseg prividnih brzina koje meduzvezdani objekti mogu
imati [7]. Razlicita ispitivanja LSST sistema za povezivanje detekcija koristila su
razli¢ite operativne granice. U jednom od ranijih testova starijeg MOPS (Moving
Object Processing System) sistema je, zbog ra¢unarskih ogranicenja, pri formiranju
trackleta, odnosno povezivanju dve ili vise detekcija istog pokretnog objekta tokom
jedne nod¢i, koriSéena gornja granica ugaone brzine od 0.5 deg day ! [17]. U drugom
ispitivanju istog sistema su obuhvaceni objekti brzine do 2.0degday~!, pri ¢emu
su za najbrze objekte koriS¢ene informacije o duzini i orijentaciji njihovih tragova
radi smanjenja oblasti pretrage i broja laznih povezivanja [27]. Od tada je LSST
preSao na novi sistem za povezivanje, zasnovan na algoritmu HelioLinC3D, koji je
korigéen za Rubin Data Preview 1. Tada je koriséena gornja granica od 1.5 deg day !
[26]. Takode, za najbrze objekte su razmatrani i namenski algoritmi i alternativni
kriterijumi otkrica |7, 17, 22|, ali njihova buduca efikasnost jos nije poznata.

Zbog toga ¢e se ovaj rad primarno baviti standardnim kriterijumima detekcije i
koristiti filter povezivanja (linking filter) implementiran u simulatoru pregleda Sun-
¢evog sistema Sorcha |20], ali ¢ée dodatno razmotriti i scenario sa ve¢ spomenutom
gornjom granicom prividne ugaone brzine od 1.5 deg day . Bitno je napomenuti da
se ova vrednost u ovom radu ne tumaci kao trajna granica LSST-a, ve¢ kao kon-
kretna i ve¢ primenjena vrednost koja moze posluziti za procenu uticaja ovakvog

ogranicenja na broj otkrivenih objekata, sto ¢e biti detaljnije razmotreno u glavi 4.

1.4 Motivacija i ciljevi rada

Meduzvezdani objekti koje ¢e Opservatorija Vera Rubin detektovati neé¢e pred-
stavljati nepristrasnu sliku stvarne galakticke populacije ovih objekata. Kako vero-
vatnoca detekcije pojedina¢nog objekta zavisi od njegovih fizickih, fotometrijskih i
dinamickih karakteristika, uklju¢ujuéi veli¢inu, albedo, kometarnu aktivnost, brzi-

nu i geometriju prolaska kroz Suncev sistem, skup detektovanih objekata ¢e nuzno
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biti pristrasan ka velikim, svetlim i sporim objektima, a zapostavi¢e najmanje, naj-
tamnije i najbrze ¢lanove ove populacije. Pored toga, na skup otkrivenih objekata
¢e uticati i osobine samog pregleda neba, kao $to su njegova grani¢na magnituda,
raspodela posmatranja i efikasnost detekcije brzih objekata [4, 7, 19].

Zbog toga se zakljucci o intrinzi¢nim osobinama ISO populacije ne¢e moéi pou-
zdano doneti isklju¢ivo na osnovu osobina detektovanih objekata, jer oni neée biti
reprezentativni za Citavu populaciju. Kao reSenje tog problema, ovaj rad primenjuje
direktno modelovanje (forward modeling) u okviru kog se generisu sinteticke po-
pulacije sa razli¢itim pretpostavljenim osobinama, a zatim se njihova posmatranja
simuliraju pomocu softverskog paketa Sorcha. Na ovaj nac¢in moguce je ispitati kako
se razli¢iti modeli populacije preslikavaju u o¢ekivani skup LSST detekcija, a takode
i kvantifikovati posmatracke pristrasnosti samog pregleda neba |7, 19].

S tim ciljem, u ovom radu su simulirane populacije sa razli¢itim nagibima raspo-
dele veli¢ina (size-frequency distribution, SFD), razli¢itim fotometrijskim osobinama
i razlic¢itim kinematickim modelima. Za neaktivne objekte razmatrani su modeli sa
tri konstantne vrednosti albeda, kao i empirijski model zasnovan na raspodeli albeda
kod Jupiterovih trojanaca. Za aktivne objekte koriséeno je vise modela kometarne
aktivnosti. Kinematika objekata modelovana je na osnovu brzina obliznjih zvezda iz
kataloga Gaia, pri ¢emu su zasebno razmatrane populacije koje odgovaraju tankom
disku, debelom disku i galaktickom halou, kao i njihove medusobne kombinacije.

Da bi ovakav skup simulacija bio rac¢unarski izvodljiv, postoje¢i probabilisticki
generator sintetickih ISO populacija [18]| prosiren je na dva klju¢na nacina. Prvo,
uvedena je mogucénost generisanja stacionarne populacije tokom zadatog vremen-
skog intervala, ¢ime se izbegava generisanje velikog broja objekata koji nikada ne
ulaze u posmatranu zapreminu, $to je donelo znacajno ubrzanje i omogucilo ge-
nerisanje velikog broja populacija neophodnih za ovaj rad. Nakon toga, generator
je prilagoden za koriS¢enje proizvoljnih empirijskih kinematickih raspodela, umesto
unapred zadate analiticke Svarcsildove raspodele, ¢ime je omoguéeno ispitivanje uti-
caja razli¢itih empirijskih kinematickih raspodela na detektabilnost ISO, kao i na
karakteristike detekcija. Tako generisane populacije zatim su koris¢ene kao ulaz za
simuliranje LSST posmatranja pomoc¢u simulatora Sorcha.

Shodno tome, glavni cilj rada je uspostavljanje racunski efikasnog i fizicki mo-
tivisanog okvira za procenu broja i osobina meduzvezdanih objekata koje bi LSST

mogao da otkrije tokom prve godine pregleda. Specifi¢ni ciljevi rada su:
1. generisanje sintetickih ISO populacija sa razli¢itim pretpostavljenim raspode-

6
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lama veli¢ina, fotometrijskim osobinama i kinematikom;

2. simuliranje njihovih posmatranja u realisti¢nim uslovima pregleda LSST po-

mocu simulatora Sorcha;

3. ispitivanje zavisnosti oc¢ekivanog broja otkri¢a od SFD-a, albeda, kometarne

aktivnosti i galaktickog porekla objekata;

4. identifikovanje i kvantifikovanje najvaznijih selekcionih efekata koji menjaju

odnos izmedu intrinzi¢ne i detektovane populacije.

U glavi 2 je opisan proces probabilistickog generisanja sintetickih populacija me-
duzvezdanih objekata u skladu sa modelom iz rada Marceta [18], kao i implemen-
tacija dve kljuéne modifikacije tog modela koje su koriséene za dobijanje rezultata
ovog rada. U glavi 3 objasnjena je metodologija simulacije LSST pregleda neba kroz
softverski paket Sorcha, kao i izabrani modeli i pretpostavke koris¢ene za dobijanje
sintetickih LSST detekcija. Na kraju, u glavi 4 bic¢e prikazani rezultati simulacija,
ocekivani broj detekcija meduzvezdanih objekata za razli¢ite parametre populacija
tokom prve godine pregleda neba Opservatorije Vera Rubin, analiza zavisnosti broja

detekcija od tih parametara, kao i analiza posmatracke pristrasnosti LSST.



Glava 2

(Generisanje sinteticke populacije

meduzvezdanih objekata

Rezultati ovog rada dobijeni su koris¢enjem modifikovane verzije probabilistickog
generatora sinteticke populacije meduzvezdanih objekata opisanog u radu Marceta
[18]. Za zadate parametre populacije, ovaj generator efikasno formira realisti¢ne

sinteticke populacije ISO unutar proizvoljne heliocentri¢ne sfere.

2.1 Probabilisticki generator sinteticke populacije

Ranije koriséeni dinamicki metodi generisanja populacija meduzvezdanih obje-
kata zahtevali su generisanje i propagiranje velikog broja pocetnih objekata, od kojih
samo mali deo ikada ulazi u posmatranu zapreminu, pri ¢emu veéina bude odbacena.
Probabilisticki metod direktno uzorkuje orbite samo onih objekata koji ¢ine Zeljenu
sinteticku populaciju. Na taj nac¢in se izbegava numericka propagacija ogromne po-
¢etne populacije, Sto znac¢ajno smanjuje procesorsko vreme potrebno za generisanje
zeljenih objekata [18].

Osnovu ovog metoda predstavlja zajednicka funkcija gustine verovatnoce Sest

parametara koji odreduju polozaj i orbitu meduzvezdanog objekta:

pe = (T, Vo0, B, 1, b, 0), (2.1.1)
gde je r heliocentri¢no rastojanje objekta, v, njegova hiperbolicka ekscesna brzi-
na, B udarni parametar (rastojanje vektora brzine u beskonac¢nosti od Sunca), [ i b
odreduju pravac vektora brzine u galaktickom koordinatnom sistemu, dok ¢ odredu-

je orijentaciju orbitalne ravni. Ovi parametri se uzorkuju metodom multivarijantne
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inverzne transformacije (multivariate inverse transform sampling), a zatim se na

osnovu njih ra¢unaju heliocentri¢ni orbitalni elementi objekata [18].

Raspodele iz kojih se ove vrednosti uzorkuju su izvedene direktno iz fluksa me-
duzvezdanih objekata kroz sferne ljuske oko Sunca. Zbog toga generator prirodno
uzima u obzir uticaj Sunceve gravitacije, pre svega gravitaciono fokusiranje, koje
povecava gustinu sporijih objekata u unutrasnjim delovima Suncéevog sistema. De-
taljno izvodenje odgovaraju¢ih funkcija raspodele i opis postupka uzorkovanja dati
su u radu Marceta [18].

Korisnik generatoru zadaje ulazne parametre kao $to su polupre¢nik posmatrane
sfere, meduzvezdana brojna gustina objekata, dozvoljeni opseg brzina objekata i
parametri Svarcsildove raspodele. Ukoliko se generiSu i pre¢nici objekata, zadaju
se i referentni prec¢nik, granice intervala veli¢ina i odgovarajuéi nagib raspodele
objekata po veli¢inama (SFD). Izlaz iz generatora ¢ine orbitalni elementi i preénici
svih generisanih objekata.

Kada su zadati parametri funkcije raspodele po veli¢inama, generator svakom
objektu dodeljuje i pre¢nik uzorkovan iz odgovarajuée SFD. U ovom radu koriséena

je kumulativna stepena raspodela oblika

n(> D) = ng (Dif)a : (2.1.2)

gde je n(> D) brojna gustina objekata pre¢nika veéeg od D, ny brojna gustina
objekata veé¢ih od referentnog pre¢nika D, dok « predstavlja nagib kumulativne
raspodele.

Za sve populacije usvojene su vrednosti D,ef = 100m i ng = 0.1 au=3. Prec¢nici
objekata generisani su u intervalu od 10 m do 100 km, pri ¢emu je za svaku populaciju

koriS¢en jedan nagib kroz citav interval. Razmatrano je Sest vrednosti

a=—15-2.0, —2.5, —3.0, —3.5, —4.0. (2.1.3)

Na taj nacin ispitan je uticaj razli¢itog relativnog udela malih i velikih objekata,
dok su referentni precnik i brojna gustina ostali isti u svim simulacijama.

U originalnoj verziji, za raspodelu vektora brzina ISO korigéen je Svarcsildov elip-
soid brzina u odnosu na lokalni standard mirovanja (LSR). Ova raspodela zadavana
je preko disperzija komponenti brzine, devijacije verteksa, asimetri¢nog zaostaja-
nja i brzine Sunca u odnosu na LSR. Sam probabilisticki metod nije ograni¢en na
Svarcgildovu raspodelu, ali je ona u originalnoj implementaciji predstavljala nacin

zadavanja kinematike populacije [18].
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Za potrebe ovog rada originalni generator je proSiren na dva klju¢na nac¢ina. Uve-

dena je moguc¢nost generisanja populacije koja ostaje stacionarna tokom zadatog
vremenskog intervala, kao i moguc¢nost direktnog koriséenja empirijskih kinematic-
kih raspodela umesto isklju¢ivo analitickog évarcéildovog modela. Motivacija za ove

izmene i njihova implementacija bi¢e detaljno prodiskutovani u nastavku ove glave.

2.2 Ogranicenja generatora trenutne (snapshot)

populacije meduzvezdanih objekata

Iako je ovaj generator znacajno ubrzao proces generisanja sintetickih populaci-
ja meduzvezdanih objekata, on je u originalnoj verziji generisao populaciju unutar
zadate heliocentri¢ne sfere u jednom odredenom trenutku u vremenu. Ovakva tre-
nutna, snapshot populacija, sama po sebi nije pogodna za simuliranje pregleda neba
koji traje duzi vremenski period.

Meduzvezdani objekti nisu stati¢ni, i nakon pocetka njihove propagacije, oni
postepeno napustaju heliocentri¢nu sferu unutar koje su smesteni. Kako novi objekti
ne ulaze u nju, broj objekata u sferi vremenom opada. U slucajevima kada Zelimo
da pratimo objekte unutar sfere u nekom duzem vremenskom intervalu, potrebno
nam je da imamo stacionarnu populaciju ISO sa konstantnim dolaznim fluksom.

Jedan nacin da se ovo prevazide je da se na pocetku generisu objekti u znac¢ajno
vecoj sferi (rgen), Ciji je poluprecnik znac¢ajno veéi od poluprecnika sfere koju zapra-
vo zelimo da posmatramo (rqs), 1 koji je dovoljno veliki da obuhvati i sve objekte
sposobne da tokom Zeljenog vremenskog intervala udu unutar r.,s. Za Zeljeni vre-
menski interval, odnosno trajanje simulacije 7', i najveé¢u dozvoljenu brzinu vy.,
koju neki meduzvezdani objekat moze imati, potreban poluprecnik pocetne sfere se

moze grubo proceniti kao

Tgen = Tobs + UmaxT- (221)

A odnos dodatne generisane zapremine i zapremine koju zaista Zelimo da po-

smatramo 1znosi

‘/gen - V:)bs T'gen ’ UmaXT ’
= —1=11 — 1. 2.2.2
‘/;bs (robs * Tobs ( )

Ovaj odnos pokazuje da procesorsko vreme potrebno za generisanje stacionarnih

populacija sa konstantnim fluksom na ovaj nacin raste veoma brzo sa trajanjem
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simulacije, posebno za male vrednosti r.,s. Kao ilustrativan primer, ukoliko bi se

simuliralo deset godina pregleda neba Opservatorije Vera Rubin, a pratila sfera po-
lupre¢nika 7ops = 10 au, uz najveéu brzinu objekata od V. = 100 kms™!, objekat
bi tokom tog intervala mogao da prede priblizno 210 au. Bilo bi zato potrebno gene-
risati pocetnu populaciju unutar sfere poluprec¢nika od priblizno 220 au, pa bi odnos

dodatne i posmatrane zapremine iznosio

‘/gen - Vl)bs 220 ’
———— = | — | —1=10647. 2.2.3
‘/obs < 10 ) ( )

Kako velika veé¢ina dodatno generisanih objekata neée uéi u posmatranu sferu,
ovo nam govori da, u navedenom slu¢aju, generisemo priblizno 10* puta veéu popu-
laciju nego sto nam je neophodno. Ovaj primer sluzi samo za ilustraciju skaliranja
problema, dok su simulacije predstavljene u ovom radu obuhvatile prvu godinu LSST
pregleda. Za posmatrane sfere veéih poluprec¢nika ovaj odnos opada, dok za manje
polupre¢nike raste. Posto se u ovom radu koriste sfere razli¢itih poluprecnika, ne-
potrebno generisanje objekata i dalje predstavlja znac¢ajan problem. Efikasniji nacin
modelovanja stacionarne populacije omoguéava da se raspolozivi resursi iskoriste za

ispitivanje veceg broja razli¢itih nezavisnih populacija.

2.3 Implementacija stacionarne populacije

Kako bismo resili problem generisanja nepotrebno mnogo objekata u slucaju ka-
da zelimo da odredena sfera ima relativno konstantan broj objekata unutar sebe u
svakom trenutku, generator je unapreden tako da, pored pocetne snapshot popu-
lacije, moze rac¢unski jeftino da generiSe samo onoliko objekata koliko je odredeno
ocekivanim dolaznim fluksom tokom Zeljenog trajanja posmatranja, i da ih prostorno
rasporedi na nacin koji ¢e omoguciti priblizno konstantan dolazni fluks.

Nova verzija generatora prima parametar 7', koji predstavlja trajanje perioda
stacionarnosti. Za T' = 0 generator radi identi¢no kao originalna verzija i vraca
snapshot populaciju. Kada je 7' > 0, ovoj populaciji se dodaju i objekti koji ¢e
tokom vremenskog intervala T" ué¢i u sferu. Broj ovih dodatnih objekata odreduje
se na osnovu ocekivanog fluksa meduzvezdanih objekata kroz granicu sfere. Pri
rac¢unanju fluksa uzimaju se u obzir brojna gustina populacije, raspodela brzina
i pravaca njihovog kretanja, udarni parametri, kao i gravitaciono fokusiranje pod
dejstvom Sunca. Ukupan ocekivani fluks F' dobija se integracijom po dozvoljenim

brzinama, pravcima dolaska i udarnim parametrima objekata koji mogu da preseku
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granicu sfere [18|. Ocekivani broj objekata koji ¢e tokom intervala T uéi u sferu

zatim 1znosi

Ny = |FT]. (2.3.1)

Osobine dodatnih objekata uzorkuju se iz iste raspodele fluksa. Na taj nacin se
brzine, pravci dolaska i udarni parametri koji vise doprinose stvarnom fluksu ¢escée
pojavljuju i u generisanoj populaciji. Na osnovu njih se zatim ra¢unaju odgovarajuci
orbitalni elementi svih objekata.

Svakom dodatnom objektu ravnomerno se dodeljuje vreme ulaska u sferu, koje
se nalazi unutar intervala od pocetne epohe do vremena 7'. Njihove orbite se potom
propagiraju unazad od trenutka prelaska granice sfere do pocetne epohe. Na taj
nac¢in se odreduje pocetni polozaj objekata izvan sfere, pri ¢emu je zagarantovano
da ¢e svi oni u¢i u nju u odredenom trenutku.

Konacna sinteticka populacija sastoji se od objekata koji se ve¢ nalaze unutar
sfere na pocetku simulacije i od objekata koji ¢e u nju naknadno uci. PoSto su
vremena ulaska ravnomerno rasporedena kroz ¢itav posmatrani interval, dobija se
konstantan ocekivani dolazni fluks, jer se objekti koji napustaju sferu efektivno
zamenjuju novim objektima. Na taj nacin populacija ostaje priblizno stacionarna,

Sto je prikazano na slici 2.1.

1600

—— Generisani ulasci
Konstantan fluks

g
o
L

1400 1

o
©
|

1200 1

1000 A

o
©
s

800 1

o
~

600 -

Kumulativni broj ulazaka

o
o
L

400 -

Relativni broj objekata unutar r < 10 au

054 — Snapshot populacija 200 A
' Stacionarna populacija
-- Pocetna vrednost 04
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Vreme [godine] Vreme ulaska [godine]

Slika 2.1: Validacija modela stacionarne populacije tokom jednogodiSnjeg intervala.
Levo je prikazana promena broja objekata unutar » < 10au, normalizovana na
pocetnu vrednost, za originalnu snapshot i stacionarnu populaciju. Desno je prikazan
kumulativni broj ulazaka sintetickih objekata, dok isprekidana linija predstavlja
linearni rast ocekivan pri konstantnoj stopi ulazaka.
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2.4 Uvodenje empirijske kinematike

Pored uvodenja stacionarnosti, drugo znacajno unapredenje generatora se ti-
¢e nacina zadavanja kinematickog modela koji odreduje raspodelu brzina, pravce
dolaska i orbitalne karakteristike generisanih meduzvezdanih objekata. Originalna
verzija generatora je u ovu svrhu koristila Svarcsildov elipsoid brzina sa podesivim
parametrima. lako je tako bilo moguée zadati razlicite kinematicke modele (npr.
koriS¢éenjem parametara za specificnu klasu zvezda), oblik raspodele je i dalje bio
unapred zadat i zasnovan na pretpostavci priblizno Gausovih raspodela pojedinac-
nih komponenti brzina.

Lokalna raspodela brzina zvezda nije glatka Gausova raspodela, veé¢ sadrzi izra-
Zene asimetrije, pokretne grupe i druge strukture koje su jasno vidljive u podacima
misije Gaia [14]. Zbog toga je za potrebe ovog rada uvedena moguénost da se ge-
neratoru prosledi proizvoljna numericki zadata raspodela brzina koja bi zamenila
Svarcsildovu raspodelu, i na osnovu koje bi potom bili izracunati parametri za me-
duzvezdane objekte. Ovo je donelo opciju da se kinematika sintetickih meduzvezda-
nih objekata izvede neposredno iz izmerenih brzina zvezda u Suncevom okruzenju,
uz pretpostavku da, nakon izbacivanja iz svojih mati¢nih sistema, meduzvezdani
objekti u velikoj meri zadrzavaju njihovu galakticku kinematiku, uz mogucé¢u dodat-
nu disperziju izazvanu samim procesom izbacivanja [9, 14].

Za implementaciju ovog pristupa koriséene su bliske zvezde iz kataloga Gaia DR3.
Preuzeti su podaci o polozajima, paralaksama, sopstvenim kretanjima i radijalnim
brzinama zvezda, a u uzorak su ukljucene samo zvezde sa dostupnom radijalnom
brzinom, relativnom greskom paralakse manjom od 10%, vrednoséu RUWE < 1.4,
viSe od osam perioda vidljivosti i vise od sto astrometrijskih posmatranja duz pravca
skeniranja. Na osnovu ovih podataka izrac¢unate su heliocentri¢ne galakticke kom-
ponente brzine U, V i W, koje su koris¢ene kao aproksimacija trenutno nepoznate
stvarne raspodele brzina [SO.

Kako katalog Gaia sadrzi kona¢an broj zvezda i njihovih izmerenih vektora brzi-
na, direktno uzorkovanje velikog broja vrednosti iz tog skupa bi dovelo do ponavlja-
nja brzina pojedina¢nih zvezda. Umesto toga, u cilju dobijanja glatke raspodele koja
prati njihovu zajednicku raspodelu, koris¢ena je metoda procene gustine raspodele
pomocu jezgra (kernel density estimation, KDE), pri ¢emu je 8irina jezgra odredena
Scottovim pravilom. KDE na osnovu diskretnog skupa izmerenih brzina u prostoru

komponenti (U, V, W) konstruiSe kontinualnu raspodelu verovatnoce. Oblasti pro-

13



GLAVA 2. GENERISANJE SINTETICKE POPULACIJE MEPUZVEZDANIH
OBJEKATA

stora brzina u kojima se nalazi veé¢i broj zvezda dobijaju vecu verovatnocu, ali se

pritom ne pretpostavlja da celokupna raspodela mora imati odreden Gausijanski
oblik, kao sto je to slucaj sa Svarcgildovom raspodelom. Ovako dobijena raspodela
moze da oc¢uva asimetrije, lokalne strukture i medusobne zavisnosti komponenata
brzine koje bi jedna glatka Gausova raspodela zanemarila [14].

Iz dobijene raspodele generator uzorkuje nove vektore brzina, na osnovu kojih
zatim odreduje njihove intenzitete i pravce dolaska u Suncev sistem. Za svaku od
tri galakticke populacije je formirana posebna KDE raspodela, i one su unapred
izracunate i sacuvane, kako njihovo izracunavanje ne bi moralo da se ponavlja pri
svakom pokretanju generatora. Ovo je omogucilo da se na rac¢unski veoma jeftin
nacin u generator inkorporiraju empirijske raspodele brzina, i da se omoguce em-
pirijski zasnovane raspodele radijanata ovih objekata, ali i ispitivanje specificnosti
meduzvezdanih objekata koji dolaze iz sistema koji pripadaju razli¢itim galaktickim

populacijama.

2.5 Galakticke populacije i meSoviti kinematicki
modeli

Zvezde koje pripadaju tankom disku, debelom disku i galaktickom halou imaju
medusobno razli¢ite raspodele brzina, zbog ¢ega o¢ekujemo da i objekti izbaceni iz
sistema oko ovih zvezda verovatno imaju razli¢ite kinematicke odlike [9, 14]. Jedan
od ciljeva ovog rada je da te razlike opiSe i kvantifikuje, sa posebnim osvrtom na
razlike u brzinama, pravcima dolaska, i verovatnoc¢i detekcije objekata iz razli¢itih
galaktickih populacija.

Da bi ovo bilo moguce, zvezde iz kataloga su klasifikovane u jednu od tri ga-
lakticke populacije primenom metode koja je opisana u radu Bensby, Feltzing i
Lundstrom [1]. Za svaku od tri populacije pretpostavlja se karakteristi¢na raspodela
komponenata brzine

U? (V' = Vasym.i)? W2

(U, VW) =k — — —
Jil ) exp 20[2171» 20‘2/71» 20‘2,[,,1-

, (2.5.1)

gde indeks ¢ oznacava tanki disk, debeli disk ili halo, oy, oy 1 oy njihove karakte-
risticne disperzije, a Vysym asimetri¢no zaostajanje u odnosu na LSR.
Posto razlicite komponente nisu podjednako zastupljene u Suné¢evom okruzenju,

vrednost f; mnozi se njihovim lokalnim udelom X, koji su takode preuzeti iz istog
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rada. Na osnovu odnosa tako dobijenih relativnih verovatnoca izdvojene su zvezde

koje veoma verovatno pripadaju jednoj od populacija. Zvezde tankog diska zadovo-
ljavale su uslov TD/D < 0.1, dok su zvezde debelog diska zadovoljavale TD/D > 10
i TD/H > 1. U uzorak haloa ukljucene su zvezde za koje je verovatnoca pripadnosti
halou bila veé¢a od verovatnoca pripadnosti tankom ili debelom disku. Za tanki disk
koriSéene su zvezde iz kataloga Gaia na udaljenostima do 100 pc, dok je za lokalno
manje zastupljene populacije debelog diska i haloa koriséen uzorak do 200 pc ka-
ko bi se osigurao dovoljan broj zvezda u svakom uzorku. Vazno je napomenuti da
analiticke raspodele iz Bensby, Feltzing i Lundstrém [1] nisu koris¢ene direktno za
modelovanje brzina ISO, veé su sluzile samo za klasifikaciju zvezda, za koju su he-
liocentri¢ne brzine prethodno korigovane na LSR, dok su za modelovanje korisé¢ene
empirijske heliocentri¢ne brzine iz kataloga Gaia. Konac¢ni broj zvezda koriséenih za
konstrukciju KDE raspodela za svaku galakticku komponentu prikazan je u tabeli
2.1.

Tabela 2.1: Broj zvezda iz kataloga Gaia DR3 koris¢enih za konstrukciju KDE ras-
podela brzina za pojedinacne galakticke komponente.

Populacija  Maksimalna udaljenost Broj zvezda

Tanki disk 100 pc 110821
Debeli disk 200 pc 19943
Halo 200 pc 2308

Takode treba napomenuti da dosadasnje procene ukazuju na to da je tanki disk
najverovatniji izvor meduzvezdanih objekata koji prolaze kroz Suncev sistem, ali da
postoje Sanse da nezanemarljiv broj nauc¢no interesantnih objekata dolazi i iz ostale
dve populacije. Recimo, Eubanks i dr. [9] procenjuju da priblizno 92% ISO dolazi
iz tankog diska, oko 6% iz debelog diska, dok bi objekti poreklom iz galaktickog
haloa bili znatno redi, na nivou jednog objekta po deceniji. Ipak, ovi procenti pred-
stavljaju rezultat konkretnog modela, a ne empirijski izmerenu raspodelu porekla
meduzvezdanih objekata. Zbog toga navedeni odnosi u ovom radu nisu usvojeni kao
fiksni udeli, ve¢ je ispitan Siri prostor moguc¢ih kombinacija.

Posto relativni doprinos tankog diska, debelog diska i haloa stvarnoj populaciji
ISO nije poznat, u radu nije usvojena samo jedna pretpostavljena kombinacija.

Umesto toga, razmatrane su sve kombinacije udela

fo+fro+fu=1,  f€{0,0.20.4,0.6,0.8,1}. (2.5.2)
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Na ovaj nac¢in dobijena je mreza od 21 razli¢itog kinematickog modela, ukljucu-

juéi ciste populacije tankog diska, debelog diska i haloa, kao i njihove medusobne
kombinacije sa korakom od 20%. Za svaku kombinaciju ukupna brojna gustina po-
deljena je proporcionalno izmedu tri populacije u skladu sa zadatim udelima, nakon
¢ega su odgovarajuce populacije generisane zasebno, a zatim spojene u konac¢nu za-
jednicku sinteticku populaciju. Za svaku kombinaciju nagiba SFD-a i modela albeda
za neaktivne objekte, odnosno modela kometarne aktivnosti za aktivne objekte,
generisana je 21 kinematicka kombinacija tih objekata, kako bi zasebno mogli biti
ispitani uticaji i ostalih parametara i kinematickog sastava ISO populacije. Ovakav
pristup ne predstavlja pretpostavku da su sve kombinacije podjednako verovatne,
veé sluzi za sistematsko ispitivanje osetljivosti rezultata LSST simulacije na trenutno
nepoznatu kinematicku strukturu ISO populacije, te omogucava da se uticaj pret-
postavljenih kinematickih karakteristika na detektabilnost ISO ispita bez unapred

usvojene pretpostavke o stvarnim udelima pojedina¢nih populacija.

2.6 Prakticne posledice unapredenja generatora

Uvodenjem stacionarne populacije izbegnuto je generisanje i propagiranje velikog
broja objekata koji tokom simulacije nikada ne bi usli u posmatranu zapreminu.
Time su smanjeni racunarski i memorijski zahtevi generatora, sto je bilo narocito
vazno pri radu sa velikim brojem populacija i razli¢itim vrednostima njihovih ulaznih
parametara.

Zahvaljujué¢i tome, simulacije u ovom radu nisu ograni¢ene na jednu populaciju
sa unapred pretpostavljenim karakteristikama. Umesto toga, sprovedeno je sistemat-
sko pretrazivanje prostora parametara (parameter sweep), u okviru kog je generisan
veliki broj sintetickih populacija sa razli¢itim fizickim i kinematickim karakteristi-
kama.

Na ovaj nacin, analiza nije ograni¢ena na ocekivani broj LSST detekcija za jednu
pretpostavljenu populaciju, ve¢ ¢e detaljno ispitati prirodu i broj detekcija za Sest
razli¢itih nagiba funkcije raspodele objekata po veli¢inama, i to u kombinaciji sa
¢etiri modela albeda za neaktivne objekte, odnosno ¢etiri modela kometarne aktiv-
nosti za aktivne objekte. Svaka od ovih kombinacija generisana je za 21 razli¢itu
kombinaciju kinematickih osobina tri galakticke populacije zvezda.

Ovakva mreza simulacija omogucava da se ispita kako i koliko oc¢ekivani broj

i osobine LSST detekcija zavise od pojedina¢nih pretpostavki o intrinzi¢nim ka-
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OBJEKATA
rakteristikama populacije meduzvezdanih objekata. Time se, umesto procene broja

detekcija za jednu, najverovatniju populaciju, dobija pregled zavisnosti rezultata od
raspodele veli¢ina, fotometrijskih osobina i kinematickog sastava populacije. Detalj-

ne vrednosti svih koriséenih parametara i na¢in formiranja pojedinacnih simulacija

opisani su u narednoj glavi.
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Glava 3

Simulacija LSST posmatranja

pomocu simulatora Sorcha

U prethodnoj glavi opisan je proces generisanja sintetickih populacija medu-
zvezdanih objekata sa razli¢itim fizickim i kinematickim karakteristikama, a u ovoj
glavi ¢e fokus biti na modelovanju njihovih fotometrijskih karakteristika i njihove
kometarne aktivnosti, kao i na simuliranju njihove detektabilnosti u okviru pregleda
neba Opservatorije Vera Rubin pomoc¢u simulatora Sorcha.

Pored orbitalnih elemenata i pre¢nika generisanih objekata, za ovakvu simulaciju
je potrebno odrediti i njihov sjaj, zbog ¢ega su aktivni i neaktivni objekti razmatrani
odvojeno. Kod neaktivnih objekata ispitan je uticaj razlic¢itih vrednosti albeda, dok
je kod aktivnih objekata koriséeno vise modela kometarne aktivnosti. Kometarna
aktivnost je u ranijim istrazivanjima ovog tipa rede razmatrana i uglavnom pojed-
nostavljeno modelovana, pa njen uticaj na ocekivani broj LSST detekcija jos nije
dovoljno ispitan [4, 7, 8, 19].

U nastavku su opisani simulator Sorcha, ulazni podaci i tok simulacije, korisé¢eni
fotometrijski modeli, konfiguracija prve godine LSST pregleda, uslovi potrebni da
bi objekat bio proglasen otkrivenim, kao i postupak automatizovanog izvrSavanja

simulacija i obrade njihovih izlaznih podataka.

3.1 Sorcha simulator pregleda neba

Da bi se procenilo koje bi objekte LSST mogao da detektuje, nije dovoljno po-
znavati samo njihove orbite i magnitudu. Detektabilnost zavisi od mnogo varijabli,

i potrebno je proveriti i da li se objekat u trenutku posmatranja nalazi u vidnom
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polju teleskopa, da li je dovoljno sjajan u datim uslovima posmatranja i da li skup

dobijenih detekcija ispunjava uslove potrebne za uspesno povezivanje i otkrivanje
objekta. Istovremeno proveravanje svih ovih uslova za veliki broj objekata zahteva
koriséenje simulatora pregleda neba. U ovom radu je u tu svrhu koriséen softverski
paket Sorcha [20], verzija 0.9.2.

Sorcha je simulator razvijen prvenstveno za simuliranje posmatranja malih tela
Suncevog sistema u okviru pregleda neba Opservatorije Vera Rubin. Na osnovu or-
bita i fizickih karakteristika ulaznih objekata, kao i zadate baze posmatranja, Sorcha
efikasno ra¢una njihove polozaje i prividni sjaj u trenucima pojedinacnih ekspozicija
teleskopa i primenjuje zadate posmatracke i instrumentalne efekte. Iako je razvijen
za LSST, Sorcha je modularan alat i moze se prilagoditi i drugim pregledima neba
[20].

Za simuliranje LSST pregleda Sorcha koristi bazu sintetickih posmatranja. Za
svaku posetu polju u bazi navedeni su vreme posmatranja, polozaj polja na nebu,
koriséeni filter, grani¢na magnituda, seeing i drugi podaci potrebni za procenu de-
tektabilnosti objekata. Ove baze nastaju simuliranjem rada opservatorije pomocu
paketa rubin_sim i rubin_scheduler, pri ¢emu se uzimaju u obzir pretpostavlje-
ni vremenski uslovi, performanse teleskopa i kamere i karakteristike pojedinacnih
filtera |20, 21].

Rad paketa Sorcha moze se podeliti u dve glavne faze. U prvoj fazi ra¢unaju se
efemeride objekata i odreduje se u kojim simuliranim posmatranjima se objekat na-
lazi u posmatranom polju. U drugoj fazi ra¢una se njegov oc¢ekivani sjaj i primenjuju

se odabrani posmatracki i instrumentalni efekti [20].

3.2 Ulazni podaci i tok simulacije

Orbitalni elementi i prec¢nici meduzvezdanih objekata dobijeni su pomocéu ge-
neratora opisanog u prethodnoj glavi. Pre¢nici pojedina¢nih objekata su generisani
u skladu sa zadatim nagibom funkcije raspodele objekata po veli¢cinama, dok su
orbite odredene iz zadatog kinematickog modela. Na osnovu prec¢nika i albeda su
izracunate apsolutne magnitude, a objektima su kasnije dodeljene i boje i parametri
fazne funkcije. U slu¢aju aktivnih objekata, dodeljeni su i parametri koji odreduju
kometarnu aktivnost u skladu sa izabranim modelom.

Za svaku populaciju pripremljeni su fajl sa orbitalnim elementima i fajl sa fi-

zickim parametrima objekata. Za aktivne populacije koriséen je i dodatni fajl sa
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parametrima potrebnim za modelovanje kometarne aktivnosti. Fajlovi sa orbitalnim

elementima su za svaki objekat navodili perihelno rastojanje, ekscentricitet, inkli-
naciju, longitudu uzlaznog ¢vora, argument perihela, vreme prolaska kroz perihel i
referentnu epohu. U fajlu sa fizickim parametrima zadate su apsolutna magnituda
jezgra u r filteru, boje objekata u ostalim LSST filterima, kao i parametri fazne
funkcije. Ove informacije su kroz razli¢ite fajlove povezivane pomocu jedinstvenog
identifikatora, koji je svaki od objekata posedovao. Nacin odredivanja ovih vrednosti
je detaljnije opisan u sekciji 3.3.

Za svaku kombinaciju nagiba funkcije raspodele po veli¢cinama, fotometrijskog
modela i kinematickih karakteristika je formirana zasebna ulazna populacija. Aktivni
i neaktivni objekti su simulirani odvojeno, kao zasebne populacije, pri ¢emu odnos
aktivnih i neaktivnih objekata u ISO populaciji nije posebno modelovan. Ulazni
fajlovi su zatim, zajedno sa bazom simuliranih LSST posmatranja za prvu godinu
pregleda i odgovaraju¢im konfiguracionim fajlom, prosledeni simulatoru Sorcha.

Efemeride su racunate unutar simulatora Sorcha, pomocu njegovog integrisanog
generatora zasnovanog na paketima ASSIST i REBOUND. Najpre su pronadena
moguca posmatranja svakog objekta, odnosno posete ¢ijem se vidnom polju objekat
nalazio dovoljno blizu [20].

Moguca posmatranja su zatim prosla kroz fazu naknadne obrade (post-processing),
tokom koje su racunate prividne magnitude objekata i primenjeni izabrani posma-
tracki efekti. Na kraju, proverena je i ispunjenost kriterijuma otkric¢a za svaki od
objekata [20]|. Podesavanja za ove korake su detaljnije opisana u sekciji 3.4, dok je
struktura izlaznih podataka objasnjena u sekciji 3.6.

Celokupan algoritamski tok, od zadavanja modela intrinzi¢ne ISO populacije do
dobijanja simuliranog skupa LSST otkric¢a, prikazan je na slici 3.1.

Isti postupak moze se kompaktno predstaviti i matematicki. Neka @ oznacava
parametre pretpostavljenog modela populacije, kao $to su nagib SFD-a, brojna gu-
stina, fotometrijski model i kinematicki sastav, dok x predstavlja fizicke i dinamicke
osobine pojedina¢nog objekta koje su relevantne za njegovo otkrivanje, kao sto su
precnik ili hiperbolicka ekscesna brzina objekta. Ako je piy(x | @) raspodela ovih
osobina u intrinzi¢noj populaciji, a Py (x | S) verovatnoca da objekat sa tim oso-
binama bude otkriven u okviru pregleda S, raspodela osobina medu simuliranim

LSST otkri¢ima moze se konceptualno zapisati kao

pLSST(X ’ 07‘9) X pint<X ‘ 9) Potk(X ’ 8) (321)
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/Aodel intrinzicne 1SO populacije/

Y

Generisanje sinteticke 1SO
populacije

Y

Predfiltriranje objekata koji ne
mogu biti detektovani

Y

Priprema ulaznih podataka

Simulacija posmatranja pomocu .| Primena kriterijuma povezivanja i
Sorche otkrica

4
/ Simulirani skup LSST otkrica /

Slika 3.1: Algoritamski tok simulacionog postupka koriséenog u ovom radu, od pret-
postavljenog modela ISO populacije do simuliranog skupa LSST otkrica.

i podesavanja simulacije

N

/ Raspored posmatranja LSST

Selekciona funkcija P, obuhvata zavisnost detektabilnosti od osobina objekta i
karakteristika samog pregleda. Za fiksnu generisanu sinteticku populaciju, o¢ekivani

broj otkri¢a se moze konceptualno predstaviti kao

Ngen

A6,8) = Poulx:|S), (3.2.2)

gde je Nge, broj objekata u generisanoj sintetickoj populaciji.

Ovi izrazi pokazuju da broj i osobine otkrivenih objekata ne zavise samo od
intrinzi¢ne populacije, ve¢ i od selekcije koju uvodi sam pregled. Simulirani skup
otkri¢a zato u opstem slucaju nije reprezentativan uzorak intrinzi¢ne populacije,
ve¢ njen podskup uslovljen selekcionim efektima.

U simulacijama je ovo preslikavanje realizovano numericki. Generator daje sin-
teticku populaciju u skladu sa pretpostavljenim modelom intrinzi¢ne populacije,
nakon ¢ega Sorcha simulira njena LSST posmatranja i primenjuje odgovarajuée po-

smatracke efekte i kriterijume otkrica.
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3.3 Modelovanje populacije meduzvezdanih

objekata

Da bi Sorcha mogla da izrac¢una prividne magnitude sintetickih meduzvezdanih
objekata u pojedina¢nim ekspozicijama, potrebno je zadati njihove fizicke i foto-
metrijske karakteristike. Usled malog broja i medusobne raznovrsnosti dosadasnjih
otkri¢a meduzvezdanih objekata, ne postoji dovoljno informacija da bi se pouzdano
usvojio samo jedan model ovih karakteristika. Zbog toga su neke od ovih vrednosti
u ovom radu sistematski varirane, sa ciljem ispitivanja diskretne mreze razlic¢itih
modela. Konkretno, ova sekcija se bavi izborom modela albeda, boje, fazne funkcije
i kometarne aktivnosti sintetickih objekata.

Za svaki generisani objekat poznat je njegov pre¢nik D koji se dobija iz generato-
ra sinteticke populacije. Iz njega za sve objekte izracunavamo apsolutnu magnitudu,
koristeci standardnu vezu izmedu prec¢nika, geometrijskog albeda p i apsolutne mag-
nitude [12],

Dign = 1529 1078/, (3.3.1)
VP

odnosno

1329
H = 510g10 (ﬁ) 5 (332)
km+/P

gde je Dy, precnik objekta izrazen u kilometrima. Kod neaktivnih objekata je albe-
do variran kao slobodni parametar, sa vrednostima p < 0.2. Kod aktivnih objekata
je koriS¢ena konstantna vrednost p = 0.04. Ovako izra¢unata vrednost prosledena
je simulatoru Sorcha kao apsolutna magnituda objekta u r filteru, H,. Kod aktiv-
nih objekata ovo predstavlja magnitudu golog jezgra objekta, a doprinos kome je
izracunavan naknadno.

Posto je H, koriséena kao referentna apsolutna magnituda, za rac¢unanje sjaja u
ostalim LSST filterima Sorchi su prosledene boje objekata u odnosu na r filter. Za

sve aktivne i neaktivne objekte usvojene su iste vrednosti

u—r=231, g¢g—r=0.73,
1—r=-033, z—r=-0.50, y—r=—0.68.

(3.3.3)

Navedeni indeksi boje odgovaraju refleksionom spektru sa spektralnim nagibom

S = 15%/1000 A. Ovu vrednost kao reprezentativnu za 11/’Oumuamua usvajaju
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Jewitt i Seligman [16], na osnovu raspona objavljenih merenja njegovog optickog

spektralnog nagiba.

Apsolutna magnituda u proizvoljnom filteru X tako se dobija kao
Hx=H.+ (X —r). (3.3.4)

Promena sjaja sa faznim uglom modelovana je pomocéu HG fazne funkcije |2]
implementirane u simulatoru Sorcha. Za sve objekte koris¢ena je vrednost parametra
G = 0.15, koja predstavlja uobicajenu pretpostavku za mala tela bez poznate fazne
krive i koja je preuzeta iz Cook i dr. [4]. Ovaj parametar je konstantan za sve

populacije, tako da uticaj njegovog izbora nije zasebno ispitivan u ovom radu.

Neaktivni objekti i modeli albeda

Kada je u pitanju modelovanje sjaja neaktivnih objekata, u ovom radu je fokus
stavljen na variranje vrednosti geometrijskog albeda. Vrednosti od p = 0.04-0.06
¢esto su koriséene u prethodnim simulacijama meduzvezdanih objekata [4, 8|, dok
je vrednost p = 0.10 koriS¢ena kao jedna od pretpostavki u radu Marceta i Seligman
[19]. U tom radu pokazano je i da o¢ekivani broj LSST detekcija snazno zavisi od
pretpostavljenog albeda populacije.

U ranijim istrazivanjima razmatrane su i vise vrednosti albeda. Ezell i Loeb [10]
su, pored modela sa konstantnim albedom p = 0.06, razmatrali i model u kom su
empirijske raspodele albeda NEO asteroida koriséene kao izvor vrednosti albeda za
ispitivanje detektabilnosti ISO. Ova raspodela je bimodalna, sa maksimumima na
priblizno p = 0.03 i p = 0.168 [10].

Na osnovu ovih vrednosti, u ovom radu su razmatrana cetiri modela albeda. U

prva tri modela je svim objektima unutar jedne populacije dodeljena ista vrednost

albeda,

p = 0.05, 0.10, 0.20. (3.3.5)

Cetvrti model je zasnovan na empirijskoj raspodeli albeda Jupiterovih trojanaca
dobijenoj iz posmatranja WISE/NEOWISE [11]. Jupiterovi trojanci izabrani su kao
primer velike i dobro posmatrane populacije pretezno tamnih, primitivnih malih tela.
Na taj nacin je, pored tri kontrolisana modela sa konstantnim albedom, uveden i
empirijski scenario u kom se reflektivnost razlikuje od objekta do objekta.

Vrednosti albeda u koriS¢éenom uzorku se nalaze u opsegu od 0.025 do 0.20, sa

medijanom na 0.07. Za formiranje empirijskog modela raspodela izmerenih albeda
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podeljena je u 20 intervala, nakon cega je interpolirana prirodnim kubnim splaj-

nom. Iz tako dobijene raspodele vrednosti su uzorkovane metodom inverzne trans-
formacije. Za razliku od modela sa konstantnim albedom, u ovom slucaju svakom

sintetickom objektu nezavisno je dodeljena jedna uzorkovana vrednost.

Aktivni objekti i modeli kometarne aktivnosti

Modelovanje sjaja aktivnih meduzvezdanih objekata je znacajno slozenije ne-
go kod neaktivnih objekata. Za razliku od neaktivnih objekata, Ciji se sjaj moze
proceniti na osnovu njegove veli¢ine, albeda i geometrije posmatranja, ukupan sjaj
aktivnih objekata ¢esto moze biti dominantno odreden doprinosom njihove kome, i
stoga zavisi od karakteristika kao $to su sastav njihovog jezgra, koli¢ina i osobine
izbaCene prasine, udeo aktivne povrsine i termicka istorija objekta. Ove zavisno-
sti nisu jednostavne ni kod kometa Suncevog sistema, dok je kod meduzvezdanih
objekata ovaj problem dodatno izrazen jer jos uvek nemamo reprezentativan uzorak
ISO na osnovu kog bismo mogli da pretpostavimo raspodele ovih vrednosti na nivou
Citave populacije [4, 16].

Zbog toga, cilj ovog rada nije da predlozi jedinstven model kometarne aktivno-
sti meduzvezdanih objekata, ve¢ da, kroz koriséenje nekoliko medusobno razli¢itih
empirijskih modela sjaja, ispita uticaj pretpostavljenog nivoa aktivnosti na detek-
tabilnost ISO. U ovom radu razmatrana su Cetiri modela preuzeta iz Cook i dr. [4].
Svi modeli koriste istu funkciju zavisnosti sjaja od precnika, ali razli¢ite vrednosti
njenih parametara, preuzete iz ranijih radova.

Za svaki aktivni objekat je prvo izra¢unata apsolutna magnituda jezgra prime-
nom prethodno navedene formule 3.3.2 sa usvojenim kometarnim albedom p = 0.04.
Zatim je izracunata ukupna kometna apsolutna magnituda H,. koriS¢enjem empirij-

ske relacije iz Cook i dr. [4]

b1 ’

gde je Dy, precnik jezgra izrazen u kilometrima, dok su by i by empirijski koefici-

H. = (3.3.6)

jenti koji odreduju nagib i nulu veze izmedu veli¢ine jezgra i kometarne apsolutne
magnitude. Unutar svake od cetiri simulirane populacije svi objekti imali su iste
vrednosti by, by i n. Njihove kometarne apsolutne magnitude ipak su se razlikovale
zbog razli¢itih prec¢nika jezgara. Shodno tome, ova cCetiri modela predstavljaju cetiri

homogene populacije sa razli¢itim pretpostavljenim nivoima kometarnog sjaja.
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Tabela 3.1: Parametri veze izmedu pre¢nika jezgra i kometarne apsolutne magnitude
za Cetiri modela preuzeta iz Cook i dr. [4].

Model b1 b2

Kresak (1978) —0.20 2.10
Bailey i Stagg (1988) —0.17 1.90
Weissman (1996) —0.13 1.86

Sosa i Fernandez (2011) —0.13 1.20

Takode, za svaki od ova cCetiri modela je u ovom radu usvojena vrednost fo-
tometrijskog indeksa aktivnosti n = 4, i ona je konstantna i pre i posle perihela.
Ova vrednost odgovara uobic¢ajenoj konvenciji kometarne apsolutne magnitude Hig
i razmatrana je i u jednom od scenarija rada Cook i dr. [4]. Koris¢enjem jedinstvene
vrednosti n ogranicen je broj slobodnih parametara i izbegnuto je uvodenje dodatnih
pretpostavki. Ovakav pristup predstavlja pojednostavljenje, jer se brzina promene
kometarnog sjaja razlikuje izmedu objekata i moze biti asimetri¢na u odnosu na
perihel.

Ukupna prividna magnituda komete racunata je prema izrazu

me = H. 4+ 5logy A + 2.5nlogy, m — 2.51og;, v(a), (3.3.7)

gde su 7y, heliocentri¢no, a A geocentri¢no rastojanje izrazeni u astronomskim je-
dinicama, n fotometrijski indeks aktivnosti, dok je y(«) fazna funkcija opisana u
prethodnoj podsekciji [4]. Ista formula koriséena je i za ra¢unanje prividne magni-
tude golog jezgra, pri ¢emu je koriséeno n = 2.

Za svako potencijalno posmatranje zasebno su rac¢unate prividna magnituda go-
log jezgra i ukupna prividna magnituda komete, nakon ¢ega je kao konacna uzeta
svetlija od dve vrednosti,

m = min(Mijeggro, Me)- (3.3.8)

Ova deo-po-deo definicija preuzeta je iz Cook i dr. [4]. Njome se sprecava da
ekstrapolacija empirijskog kometarnog zakona na velika heliocentri¢na rastojanja

ucini aktivni objekat tamnijim od njegovog golog jezgra.

3.4 Model LSST pregleda i kriterijumi detekcije

Da bi neki sinteticki meduzvezdani objekat u simuliranom LSST pregledu bio

smatran otkrivenim, potrebno je da prode kroz nekoliko uzastopnih nivoa selekcije.
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Prvo se odreduje da li se u trenutku neke posete objekat nalazi unutar posmatranog

polja. Zatim se procenjuje da li bi pri uslovima te posete bio uspesno detektovan,
uzimajudci u obzir njegov sjaj, grani¢nu magnitudu posete, model pokrivenosti vidnog
polja i efekat razmazivanja signala. Kona¢no, skup ovakvih pojedina¢nih detekcija
mora zadovoljiti zadate kriterijume povezivanja kako bi objekat mogao da bude
klasifikovan kao otkriven.

U narednim podsekcijama opisana je konfiguracija Sorcha simulatora koris¢ena
za modelovanje prve godine LSST pregleda za potrebe ovog rada. Bice re¢i o raspo-
redu poseta, modelu vidnog polja, posmatrackim i instrumentalnim efektima koji

uticu na detektabilnost, i o kriterijumima za uspesno povezivanje detekcija.

Tabela 3.2: Osnovna podesavanja LSST i Sorcha simulacije.

Podesavanje Koris¢ena vrednost

Verzija simulatora Sorcha 0.9.2

Baza posmatranja baseline_v4.3.5_1_year.db
Broj poseta 184136

Trajanje simulacije 363.27 dana

Poluprecnik vidnog polja 1.75°

Faktor popunjenosti kamere 0.9

Granica zasi¢enja m = 16

Sirina fading filtera w=0.1

Detekcije po trackletu najmanje 2

Najve¢i razmak unutar trackleta 90 min

Najmanji prividni pomeraj 0.5"

Kriterijum otkric¢a 3 trackleta tokom 3 noéi u 15 dana

Nominalna efikasnost povezivanja 0.95

Raspodela posmatranja

Raspored posmatranja LSST pregleda zadat je pomoé¢u baze planiranih posma-
tranja baseline_v4.3.5_1_year.db, koja predstavlja jednu preoperativinu realiza-
ciju strategije posmatranja tokom prve godine pregleda. Baza sadrzi 184 136 razli-
¢itih poseta u intervalu od MJD 60980.002 do MJD 61343.273, odnosno priblizno
363.27 dana, od 1. novembra 2025. do 30. oktobra 2026. U bazi su za svaku pose-
tu polju navedeni vreme posmatranja, polozaj centra vidnog polja, koriséeni filter,
ukupno vreme ekspozicije, broj pojedinac¢nih ekspozicija, uslovi seeinga i ocekivana

grani¢na magnituda.
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Prostorna raspodela poseta i raspodela vremenskih razmaka izmedu uzastopnih

poseta istim oblastima neba prikazane su na slici 3.2. Raspodela poseta na nebu
pokazuje karakteristican otisak koriséene strategije posmatranja, dok raspodela vre-
menskih razmaka sadrzi izrazen maksimum na kratkim vremenskim skalama i Siru
raspodelu ponovnih poseta na skalama od vise sati i dana. Isprekidana linija oznaca-
va razmak od 90 min, koji je u koriséenoj konfiguraciji najveéi dozvoljeni vremenski

razmak izmedu detekcija unutar jednog trackleta.

-
i -
120000 1 N ! 77 90 min

100000 A
80000 A

60000 -

Deklinacija
Broj poseta
Broj parova poseta

40000 -

" 10t
Rektascenzija 20000 -

e |

10° 10t 102 103 104 10°
Vremenski razmak izmedu uzastopnih poseta istoj tacki [min]

Slika 3.2: Prostorna i vremenska raspodela posmatranja u koriséenoj realizaciji prve
godine pregleda. Levo je prikazan ukupan broj poseta u razli¢itim oblastima neba,
a desno raspodela vremenskih razmaka izmedu uzastopnih poseta istoj oblasti ne-
ba. Isprekidana linija oznac¢ava 90 min, najveéi dozvoljeni razmak izmedu detekcija
unutar jednog trackleta u koris¢enoj konfiguraciji.

Koriséena baza predstavlja stariju preoperativnu realizaciju strategije posmatra-

nja, a od njenog objavljivanja dostupne su i novije verzije.

Model vidnog polja i pojedinac¢ne detekcije

Vidno polje pojedina¢ne posete modelovano je kao krug poluprec¢nika 1.75°. Ume-
sto pune geometrijske mape LSSTCam kamere, uklju¢ujuc¢i polozaje pojedinacnih
detektora i praznine izmedu njih, koriséen je faktor popunjenosti f = 0.9. Na taj
nacin je gubitak potencijalnih detekcija usled neaktivnih delova Zizne ravni ukljucen
statisticki [20)].

U simulaciji su koris¢ena posmatranja u svih Sest LSST filtera, u, g, r, 7, z i
y. Izvori svetliji od magnitude m = 16 uklanjani su zbog zasi¢enja detektora. Na
slabom kraju nije koriséen oStar presek na grani¢noj magnitudi posete. Umesto

toga, verovatnoca detekcije postepeno se smanjuje u njenoj okolini. U koris¢enoj
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konfiguraciji Sirina ovog prelaza iznosila je w = 0.1, dok je maksimalna detekcijska

efikasnost bila jednaka jedinici [20].

Efekat razmazivanja signala

U svim simulacijama ukljucen je efekat razmazivanja signala (trailing loss). To-
kom jedne ekspozicije, objekti sa velikom prividnom ugaonom brzinom prelaze mer-
ljivo rastojanje na detektoru, zbog ¢ega se njihov fluks rasporeduje duz traga umesto
da bude koncentrisan u tackastom izvoru. Time se smanjuje odnos signala i Suma i
verovatnoca pojedinac¢ne detekcije [19)].

Sorcha ovaj gubitak ra¢una na osnovu ugaone brzine objekta, ukupnog vremena
ekspozicije posete i uslova seeinga, a zatim njime koriguje magnitudu koriséenu
pri odredivanju verovatnoce detekeije [20]. Ovaj efekat je posebno znacajan za male
meduzvezdane objekte, koji mogu postati dovoljno sjajni za detekciju tek pri bliskim

prolascima, kada su njihove prividne ugaone brzine ¢esto najvece.

Kriterijumi otkriéa

Pojedinacna LSST detekcija nije automatski smatrana otkri¢cem objekta. Da bi
objekat mogao da bude identifikovan, njegove detekcije najpre moraju biti povezane
tokom iste noéi, a zatim i izmedu vise razli¢itih noc¢i. Ovaj korak predstavlja vazan
deo selekcione funkcije pregleda, jer objekat moze imati jednu ili vise pojedina¢nih
detekcija, ali ipak ne zadovoljiti sve uslove potrebne za odredivanje njegove orbite.

Sorcha ne izvrsava kompletan LSST Solar System Processing proces povezivanja
detekcija, koji bi uklju¢ivao pretragu mogucih povezivanja izmedu velikog broja
detekcija i odredivanje orbita. Posto je identitet svakog sintetickog objekta unapred
poznat, algoritam miniDift proverava samo da li vremenski raspored i medusobni
polozaji njegovih detekcija zadovoljavaju zadate kriterijume otkric¢a [20].

U koris¢enoj konfiguraciji, za formiranje jednog trackleta su potrebne najmanje
dve detekcije tokom iste noéi. Vremenski razmak izmedu njih nije smeo biti duzi od
90 minuta, dok je neophodan minimalni prividni pomeraj objekta na nebu izmedu
detekcija iznosio 0.5”. Objekat je klasifikovan kao otkriven ukoliko je formirao naj-
manje tri trackleta tokom tri razli¢ite noéi, i to unutar vremenskog prozora od 15
dana.

Nakon primene navedenih uslova koriSéena je nominalna efikasnost povezivanja

od 0.95 [20]. Ona je primenjena kao stohasticko odbacivanje 5% objekata koji su
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zadovoljili vremenske i prostorne kriterijume povezivanja. Ovakva aproksimacija ve-

rovatnoce uspeha povezivanja moze biti optimisti¢na za najbrzi deo ISO populacije.
Meduzvezdani objekti pri bliskim prolascima mogu imati ugaone brzine i ubrza-
nja veca od tipi¢nih vrednosti za veéinu vezanih populacija malih tela, sto otezava
formiranje trackleta i njihovo povezivanje izmedu no¢i [19].

U kona¢nim rezultatima kao otkri¢a su brojani jedinstveni objekti koji su za-
dovoljili navedene kriterijume. Za uspesno povezane objekte Sorcha zadrzava sve
njihove ranije i kasnije detekcije, pa su u izlaznim logovima odvojeno zabelezeni
broj jedinstvenih otkrivenih objekata i ukupan broj njihovih pojedina¢nih detekci-

ja.

3.5 Automatizovano izvrSavanje simulacija

Zbog velikog broja razmatranih kombinacija parametara, ru¢no generisanje po-
pulacija, pokretanje Sorcha simulatora i obrada izlaznih podataka ne bi bili prak-
ti¢ni. Zbog toga je u okviru ovog rada razvijen automatizovani Python pipeline koji
povezuje generisanje sintetickih populacija, pripremu ulaznih fajlova, izvrsavanje
Sorcha simulacija i evidentiranje rezultata.

Lista zadataka formirana je na osnovu centralne konfiguracije. Svaki zadatak
odgovara jednoj kombinaciji nagiba SFD-a, kinematickog sastava populacije i jed-
nog modela albeda, odnosno kometarne aktivnosti. Razmatrana je 21 kombinacija
objekata sa kinematickim karakteristikama tankog diska, debelog diska i haloa, Sest
nagiba SFD-a, ¢etiri modela albeda za neaktivne i Cetiri modela kometarne aktiv-

nosti za aktivne objekte. Time je formirano ukupno

21 x 6 x 4421 x 6 x 4 = 1008 (3.5.1)

razli¢itih konfiguracija simulacije.

Pre pokretanja zadataka formirane su i sacuvane KDE raspodele brzina za tri
galakticke komponente. Zadaci su zatim izvrSavani paralelno na serveru Superast,
pri ¢emu je istovremeno koriséeno do 30 procesorskih jezgara. Svaki proces generisao
je sinteticku populaciju za odgovarajucu konfiguraciju i na nju primenio predfilter
kojim su uklanjani objekti koji ni pri najpovoljnijim razmatranim uslovima nisu
mogli dosti¢i prag detekcije. Nakon toga su napravljeni ulazni fajlovi i pokrenuta je

zasebna Sorcha simulacija za tu populaciju.
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Populacije su generisane zasebno za svaki interval prec¢nika, a za svaki od tih

intervala objekti su generisani unutar sfere ¢iji poluprecnik odgovara maksimalnom
rastojanju na kom bi najveci objekat bio detektabilan pri koris¢enom fotometrijskom
modelu. Zbog toga broj prvobitno generisanih objekata u populaciji predstavlja zbir
objekata generisanih u vise razli¢itih intervala precnika. Nakon generisanja je cela
populacija prosledena predfilteru, ¢iji je cilj bio povec¢anje rac¢unarske efikasnosti eli-
minacijom objekata koje LSST nece moé¢i da posmatra. Za svaki objekat posebno je
procenjeno maksimalno heliocentri¢no rastojanje sa kog bi ga LSST mogao poten-
cijalno detektovati. Predfilter je uklanjao objekte ¢iji perihel se nije nalazio unutar
tog rastojanja, a zatim i one objekte koji do tog rastojanja ne bi mogli da stignu
tokom simuliranih godinu dana pregleda.

Za svaki zadatak koriséen je jedinstven identifikator, koji je ujedno sluzio za
inicijalizaciju generatora slucajnih brojeva prilikom formiranja sinteticke populacije,
¢ime je omogucéena potpuna reproducibilnost generisanih populacija.

Izlazi svakog zadatka smestani su u zaseban direktorijum, zajedno sa koris¢enim
ulaznim fajlovima i automatski formiranim sazetkom rezultata. Tokom izvrsavanja
najpre su koriS¢eni privremeni direktorijumi, koji su preimenovani u konac¢ne tek
nakon uspesnog zavrSetka zadatka. Na taj nacin nepotpuni rezultati mogli su se
jasno razlikovati od zavrSenih simulacija, dok su neuspesni zadaci mogli zasebno da
se ponove bez gubitka ve¢ sac¢uvanih rezultata.

Pipeline je odvojeno evidentirao zadatke za koje nakon predfiltriranja nije ostao
nijedan objekat, kao i greske nastale tokom izvrSavanja. Za svaki uspeSno zavrSen
zadatak automatski je sac¢uvan sazetak osnovnih rezultata i vremena izvrSavanja.

Ovakva organizacija nije sluzila samo ubrzavanju izvrsavanja, ve¢ je omogucila
da sve razmatrane konfiguracije budu obradene istim nizom koraka i da za svaki
rezultat ostane sacuvan trag o koriséenim parametrima, ulaznim podacima i to-
ku simulacije. Time je smanjena mogucénost gresaka usled rucne obrade i olakSano
naknadno poredenje rezultata izmedu razli¢itih modela.

Odvajanje baze posmatranja, fizickih parametara populacije i konfiguracije simu-
latora omogucava relativno jednostavno ponavljanje istog postupka sa drugacijim
parametrima populacije, i ostavlja moguénost adaptacije pipelinea za druge preglede

neba.
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3.6 Izlazni podaci

Svaki red izlaznog Sorcha fajla predstavlja jednu sinteticku detekciju jednog
objekta tokom odredene posete polju. Izlaz, izmedu ostalog, sadrzi identifikator
objekta, vreme posmatranja, njegov prividni polozaj i koriséeni filter, kao i izracu-
nate fotometrijske i geometrijske veli¢ine. Za kasniju analizu koriS¢eni su pre svega
prividna magnituda objekta, heliocentri¢no i geocentri¢no rastojanje, prividna uga-
ona brzina i oznaka galakticke komponente kojoj objekat pripada.

Posto koriséena konfiguracija zadrzava samo objekte koji su zadovoljili kriteriju-
me povezivanja, svi redovi kona¢nog izlaza odnose se na otkrivene objekte. Grupisa-
njem redova prema jedinstvenom identifikatoru objekta odreden je broj otkrivenih
objekata, dok ukupan broj redova predstavlja broj njihovih pojedinac¢nih detekcija.
Na taj nac¢in razlikuju se broj jedinstvenih LSST otkri¢a i ukupan broj simuliranih
detekcija tih objekata.

Za svaku simuliranu konfiguraciju pipeline je automatski formirao i zbirni fajl
sa osnovnim rezultatima. U njemu su belezeni broj prvobitno generisanih objeka-
ta, broj objekata koji su prosli predfiltriranje, broj jedinstvenih otkrivenih objekata,
ukupan broj njihovih detekcija i raspodela otkri¢a prema kinematickim komponenta-
ma populacije. Zajedno sa parametrima zadatka, ovi podaci omogucavaju poredenje
rezultata izmedu razli¢itih nagiba SFD-a, modela albeda ili kometarne aktivnosti i
kinematickih mesavina.

Pojedina¢ni Sorcha izlazni fajlovi koriséeni su za detaljniju analizu osobina de-
tektovanih objekata, dok su automatski formirani sazeci kori$¢eni za poredenje ce-

lokupne mreze simulacija. Dobijeni rezultati predstavljeni su u glavi 4.
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Glava 4
Rezultati 1 diskusija

U ovoj glavi prikazani su rezultati simulacija prve godine LSST pregleda za ra-
zli¢ite pretpostavljene populacije meduzvezdanih objekata. Najpre je dat pregled
raspona dobijenih brojeva otkri¢a kroz ceo ispitani prostor parametara, nakon cega
su odvojeno razmotreni uticaji raspodele veli¢ina, fotometrijskih osobina i kinema-
tickog sastava populacije. Zatim su ispitane selekcione pristrasnosti LSST pregleda
neba i prokomentarisana ogranic¢enja koris¢enog modela.

Aktivne i neaktivne populacije korisno je razmatrati odvojeno zbog razlicitog
nacina na koji je njihov sjaj modelovan. Neaktivni objekti predstavljaju fotometrijski
jednostavniji slucaj, posto je njihov sjaj neposredno odreden prec¢nikom i albedom,
dok kod aktivnih objekata rezultat dodatno zavisi od slabo poznate veze izmedu
veli¢ine jezgra i kometarnog sjaja, ¢iji znacaj postaje posebno veliki kod najmanjih
objekata. Poredenje ove dve grupe zato omogucava da se proceni dodatni uticaj
modelovanja kometarne aktivnosti na broj i osobine otkrivenih objekata.

Kada je za odredenu kombinaciju SFD-a i fotometrijskih pretpostavki radi saze-
tog poredenja navedena jedna vrednost broja otkrica, ako nije naznac¢eno drugacije,
ona predstavlja neponderisanu aritmeticku sredinu rezultata svih simuliranih kine-
matickih sastava. Svaki sastav u ovoj srednjoj vrednosti ima jednaku tezinu i zato
se ona koristi prvenstveno za poredenje razli¢itih modela i ne predstavlja ocekivani

broj otkri¢a za stvarnu ISO populaciju, ¢iji kinematicki sastav nije poznat.

4.1 Ocekivani broj otkrica

Za potrebe ovog rada, kroz ukupno 1008 razlic¢itih simuliranih konfiguracija,

generisano je 2.1 x 10® sintetickih meduzvezdanih objekata. Nakon predfiltriranja
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opisanog u glavi 3, 5.7 x 107 objekata prosledeno je simulatoru Sorcha. Kriteriju-
me otkri¢a ukupno je zadovoljilo 75635 sintetickih objekata, za koje je zabelezeno
1.27 x 10° pojedina¢nih detekcija. Sve populacije generisane su za istu referentnu
meduzvezdanu brojnu gustinu ng = 0.1 au~? za objekte pre¢nika veéeg od 100 m, pa
se dobijeni brojevi otkrivenih objekata pri razli¢itim pretpostavljenim osobinama

populacija mogu medusobno porediti.

Tabela 4.1: Obim glavnog skupa simulacija meduzvezdanih objekata.

Populacija Broj Generisano Posle Ukupno Ukupno
konfiguracija predfiltriranja otkrica detekcija
Aktivni 504 149848 403 34170438 75342 1255701
Neaktivni 504 59026 025 22564 300 293 9939
Ukupno 1008 ~21x10°5 ~57x107 >75x10% ~1.27 x 10°

Osnovni rezultat svake simulirane konfiguracije predstavlja broj jedinstvenih me-
duzvezdanih objekata koji su tokom prve godine LSST pregleda zadovoljili usvojene
kriterijume otkri¢a. Vec¢ i sam raspon brojeva otkrivenih objekata pri razli¢itim kon-
figuracijama pokazuje da ocekivani broj ISO koje bi LSST mogao da otkrije snazno
zavisi od intrinzi¢nih osobina populacije. U rezultatima ovog rada broj otkri¢a neak-
tivnih objekata krec¢e se od 0 do 11, dok je za aktivne objekte dobijeno od 0 do 4936
otkrivenih objekata tokom prve godine pregleda. Nulte vrednosti su narocito Ceste
kod neaktivnih populacija, kod kojih se takav ishod javlja u 365 od 504 ispitane
konfiguracije. Kod aktivnih populacija bez otkri¢a je ostalo 69 od 504 konfiguracije,
i to iskljucivo pri koriséenju fotometrijski nepovoljnog Weissman modela kometarne
aktivnosti.

Slika 4.1 daje pregled dobijenih brojeva otkrivenih objekata kroz ceo ispitani
prostor nagiba SFD-a i fotometrijskih modela. Za svaku kombinaciju prikazana je
srednja vrednost kroz 21 kinematicki sastav, zajedno sa rasponom pojedinac¢nih
rezultata.

Slika 4.1 pokazuje da se dobijeni broj otkri¢a menja za nekoliko redova veli¢ine
kroz ispitani prostor parametara. Najvece razlike se javljaju kod aktivnih objekata,
gde izbor modela kometarne aktivnosti snazno menja zavisnost rezultata od nagi-
ba SFD-a. Kresdakov model daje nagli rast broja otkrica ka strmijim SFD-ovima, i
pri @« = —4.0 daje u proseku 1900 otkri¢a kroz 21 ispitani kinematicki sastav, uz
raspon od 65 do 4936. Bailey—-Staggov i Sosa-Fernandezov model u ovom delu para-
metarskog prostora daju znatno manje vrednosti, dok Weissmanov model u veéini

konfiguracija predvida svega nekoliko ili nula otkrica.
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Slika 4.1: Srednji broj otkri¢a meduzvezdanih objekata kroz ispitani prostor parame-
tara za aktivne (levo) i neaktivne (desno) objekte. Svaka ¢elija objedinjuje rezultate
21 ispitanog kinematickog sastava za fiksni nagib SFD-a i fotometrijski model. Boja
predstavlja log,,(N + 1), gde je N prosek broja otkri¢a kroz sve ispitane kinema-
ticke sastave. Unutar svake celije prikazan je i raspon od najmanjeg do najveceg
dobijenog broja otkrica.

Kod neaktivnih populacija broj otkri¢a je znatno manji. Za o < —2.5 srednji broj
otkri¢a ostaje manji od jedan za sve ispitane modele albeda, dok se veée vrednosti
pojavljuju prvenstveno kod najplice ispitane raspodele, « = —1.5. Kada je albedo u
pitanju, najoptimisti¢nije rezultate oc¢ekivano daje p = 0.20, za koji je uz a = —1.5
dobijeno u proseku 4.5 otkrivenih objekata kroz ispitane kinematicke sastave, uz
raspon od 1 do 11 objekata.

Najveci broj otkric¢a, 4936, dobijen je za aktivnu populaciju sastavljenu iskljucivo
od objekata tankog diska, sa nagibom o = —4.0 i Kresakovim modelom kometarne
aktivnosti. Ova kombinacija spaja najstrmiji simulirani SFD, koji proizvodi veoma
veliki broj malih objekata, sa modelom aktivnosti koji je posebno povoljan za de-
tekciju malih jezgara, pa veliki broj otkrivenih objekata iz ove kombinacije potice
od veoma sjajnih malih tela prec¢nika izmedu 10 i 100 metara. Upravo ovakva tela
su problemati¢na u nasoj simulaciji, jer rad Cook i dr. [4], iz kog su preuzeti modeli
kometarne aktivnosti, koristi minimalni poluprecnik jezgra od 0.1 km, dok je u ovom
radu simulacija proSirena do poluprecnika od 5m. Zbog toga su rezultati dodatno
razmotreni nakon izdvajanja samo otkrivenih objekata sa pre¢nicima D > 100m
i D > 200m. Prva granica odgovara veli¢ini iznad koje je definisana referentna
brojna gustina ny = 0.1au~?, dok druga odgovara minimalnom pre¢niku jezgra u
nominalnom aktivnom modelu Cook i dr. [4].

Efekat ogranic¢avanja precnika najjasnije se vidi kod Kresakovog modela i najstr-
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Slika 4.2: Broj otkrivenih aktivnih meduzvezdanih objekata tokom prve godine LSST
nakon ograni¢avanja na objekte sa D > 100m (levo) i D > 200m (desno). Svaka
¢elija prikazuje srednju vrednost broja otkric¢a kroz 21 ispitan kinematicki sastav
i raspon od najmanje do najveée dobijene vrednosti. Granica od 100 m odgovara
veli¢ini iznad koje je definisana referentna brojna gustina koriSéena u ovom radu,
dok D = 200 m odgovara minimalnom prec¢niku jezgra nominalnog aktivnog modela

iz rada Cook i dr. [4].

mijih SFD-ova. Za o« = —4.0 prosecan broj otkri¢a kroz ispitane kinematicke sastave
opada sa priblizno 1914 u punom uzorku na 10.62 kada se zadrze samo objekti sa
D > 100m, odnosno na 1.8 za D > 200m. U konfiguraciji koja je dala najveéi po-
jedinacni broj otkrica, 4936, samo 15 otkrivenih objekata ima D > 100m, a svega
3 imaju D > 200m. Zato ovaj broj malih aktivnih objekata treba interpretirati kao
pokazatelj osetljivosti simulacije na najmanja aktivna jezgra, a ne kao ocekivani broj
otkri¢a tokom prve godine LSST-a.

Kod neaktivnih populacija je ovaj efekat znacajno slabiji, i medu 245 otkric¢a
u modelima sa konstantnim albedom, samo 9 pripada objektima sa D < 100 m.
Zavisnost ovih rezultata od nagiba SFD-a i modela kometarnog sjaja detaljnije je
razmotrena u naredne dve sekcije.

Dobijeni brojevi otkri¢a se mogu okvirno uporediti sa ranijim prognozama LSST
otkri¢a meduzvezdanih objekata. Pojedinac¢ni rezultati se ne mogu direktno poredi-
ti zbog razli¢itih normalizacija populacije, fotometrijskih pretpostavki i kriterijuma
otkri¢a, ali prethodni radovi na ovu temu daju koristan pregled raspona dobije-
nih razli¢itim pristupima ovom problemu. Tabela 4.2 prikazuje nekoliko relevantnih
procena.

U tom kontekstu, rezultati neaktivnih populacija u ovom radu ne odstupaju

mnogo od ranijih prognoza. Dobijeni raspon od 0 do 11 otkri¢a tokom prve godine
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Tabela 4.2: Primeri prethodnih procena ocekivanog broja LSST otkri¢a meduzve-
zdanih objekata.

Rad Procena Period  Osnovne pretpostavke

Cook i dr. [4] 0.001-10 10 god. Modelovani i aktivni i neaktivni medu-
zvezdani objekti; normalizacija populaci-
je zasnovana na procenama pre otkri-
¢a 11/’0Oumuamua; razmatran Sirok opseg
SFD-a i modela kometarnog sjaja.

Hoover, Seligman ~ 15 10 god. Neaktivni, ’Oumuamua-like objekti sa

i Payne [13] H = 22.4; detaljno modelovana galakticka
kinematika, bez eksplicitne SFD raspodele
u 0Snovnoj proceni.

Marceta i Selig- ~ 0-70 1 god.  Neaktivni objekti; ng = 0.1au™ za D >

man [19] 100 m; varirani SFD, albedo i kinematika;
za otkri¢e zahtevane najmanje tri detekci-
je.

Dorsey i dr. [7] 6-51 10 god. Neaktivni objekti iz Otautahi-Oxford mo-

dela; varirana raspodela apsolutnih magni-
tuda, detaljna LSST kadenca, efekat raz-
mazivanja signala i viseno¢ni SSP kriteri-
jum otkrica.

nalazi se unutar Sirokog opsega koji su za neaktivne ISO dobili Marceta i Seligman
[19], dok Dorsey i dr. [7] takode predvidaju broj otkri¢a reda nekoliko objekata go-
disnje. Znatno veéi brojevi pojavljuju se samo kod pojedinih aktivnih konfiguracija,
prvenstveno pri strmim SFD-ovima.

Pregled celog parametarskog prostora takode pokazuje da se razlike u broju ot-
kri¢a ne mogu pripisati samo jednom svojstvu populacije. Sli¢ni rezultati pojavljuju
se za razliC¢ite kombinacije SFD-a, fotometrijskih osobina i kinematickog sastava, a
znacaj ovih parametara nije isti i za aktivne i neaktivne populacije. Zbog toga su
u narednim sekcijama ovi uticaji razmotreni odvojeno, pocevsi od zavisnosti broja
otkri¢a od nagiba SFD-a.

4.2 Uticaj nagiba SFD-a na LSST detektabilnost

Sve populacije razmatrane u ovom radu normalizovane su na istu brojnu gustinu
objekata vec¢ih od referentnog prec¢nika D, = 100 m, ali promena nagiba raspodele
menja relativni broj tela sa pre¢nicima manjim i ve¢im od referentnog, pa populacije

generisane sa razli¢itim nagibima SFD-a mogu dati veoma razli¢ite brojeve objekata.
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Ova razlika postaje veoma velika na donjem kraju simuliranog opsega, gde pri o =
—1.5 odnos broja objekata sa D > 10m i D > 100m iznosi priblizno 32, ali za
a = —4.0 dostize 10*. Drugim re¢ima, dve populacije sa istom brojnom gustinom
objekata ve¢ih od 100 m mogu se razlikovati za viSe od dva reda veli¢ine kada je u
pitanju relativna zastupljenost najmanjih objekata.

Na slici 4.3 prikazane su kumulativne raspodele veli¢ina objekata koriséene u
simulacijama. Sve raspodele imaju istu brojnu gustinu na referentnom prec¢niku, ali

se ispod ove granice brzo razilaze sa promenom nagiba SFD-a.
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S !
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Slika 4.3: Kumulativna brojna gustina objekata u zavisnosti od precnika za Sest
koriséenih nagiba SFD-a.

Medutim, ova eksplozija broja malih tela ne garantuje i srazmeran rast broja
otkri¢a. Na slici 4.4 prikazan je prosecan broj otkrivenih objekata u zavisnosti od
nagiba SFD-a za sve koris¢ene fotometrijske modele.

Uticaj nagiba SF'D-a je relativno jednostavan kod neaktivnih objekata, jer je nji-
hov sjaj odreden pre svega njihovim pre¢nikom i albedom, bez dodatne neizvesnosti
vezane za model kometarne aktivnosti. Najveci broj otkric¢a je za sva Cetiri modela
albeda dobijen za najpli¢i SFD, a = —1.5, dok sa pove¢anjem apsolutne vrednosti
nagiba broj otkrivenih objekata brzo opada. Za konstantni albedo p = 0.20, koji
daje najveci broj otkri¢a medu neaktivnim modelima, prosek opada sa 4.48 obje-

kata pri @« = —1.5 na 0.90 pri @ = —2.0, a za jo§ strmije SFD-ove ostaje ispod
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Slika 4.4: Prosec¢an broj otkri¢a tokom prve godine pregleda u zavisnosti od nagiba
SFD-a za aktivne (levo) i neaktivne (desno) populacije. Tacke predstavljaju srednju
vrednost kroz 21 ispitan kinematicki sastav.

jednog objekta. Isti trend, uz manje apsolutne brojeve otkri¢a, pojavljuje se i za
ostale vrednosti albeda.

Da ovaj pad nije posledica samo nekoliko posebno nepovoljnih konfiguracija vidi
se 1 iz broja simulacija bez ijednog otkrivenog objekta. Pri o = —1.5 nula otkri¢a
dobijena je u 9 od 84, odnosno oko 11% ispitanih konfiguracija. Ovaj udeo raste na
oko 61% pri a = —2.0 1 priblizno 85% pri a = —2.5, dok za jo§ strmije SFD-ove bez
otkri¢a ostaje 90% ili vise konfiguracija, i ovakav rezultat pokazuje da veliki porast
ukupnog broja objekata pri strmijim SFD-ovima ne dovodi nuzno i do veéeg broja
otkrica.

Slican zaklju¢ak za male neaktivne ISO dobijen je i u ranijim simulacijama.
Ezell i Loeb [10] razmatraju objekte pre¢nika od 1 do 50m i nalaze da u ovom
intervalu ocekivani broj LSST detekcija raste sa pre¢nikom, jer najmanji objekti
ostaju u oblasti u kojoj su detektabilni veoma kratko. Marceta i Seligman [19],
koji simuliraju neaktivne ISO do pre¢nika od 10 m, navode da njihovi rezultati nisu
osetljivi na tacnu vrednost donje granice veli¢ine. U oba slucaja, velika brojnost
najmanjih objekata ne uspeva da nadoknadi njihovu znatno slabiju detektabilnost.

Kod aktivnih objekata rezultat je znatno sloZeniji, i zavisnost broja otkri¢a od
nagiba SFD-a snazno zavisi od izbora modela kometarne aktivnosti. Najizrazeniji
rast dobijen je za Kresdkov model, kod kog prosecan broj otkri¢a raste sa priblizno
48 pri a = —1.5 na oko 1900 pri a = —4.0. Bailey-Staggov model nema monotonu
zavisnost, dok Sosa—Fernandezov i Weissmanov model najveci broj otkri¢a daju pri

a = —1.5. Uticaj SFD-a na aktivne populacije zato na prvi pogled nema jedinstven
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smer.

Medutim, ova razlika gotovo potpuno nestaje kada se izuzmu najmanji objek-
ti. Kada se zadrze samo otkriveni objekti sa D > 100m, svi razmatrani modeli
pokazuju isti osnovni trend kao neaktivne populacije. Kod Kresékovog modela pro-
secan broj otkri¢a tada opada sa 29.30 pri « = —1.5 na 10.62 pri a = —4.0, kod
Bailey-Staggovog sa 22.48 na 3.86, a kod Sosa-Fernédndezovog sa 68.48 na 5.48.
Kod Weissmanovog modela broj otkri¢a je mali kroz veé¢i deo razmatranog prostora,
ali se dobija isti opsti pad. Isti trend postaje jos izrazeniji kada se uzorak ogranici
na D > 200m, gde svi aktivni modeli pri @ = —4.0 daju manje od dva otkri¢a u
proseku kroz 21 razli¢iti kinematicki sastav.

Veliki rast broja otkrica Kresdkovog modela prema strmim SFD-ovima zato go-
tovo u potpunosti potice od objekata sa D < 100m. Kod neaktivnih populacija
doprinos ovih objekata je veoma mali, pa samo 9 od 245 otkri¢a u svim konfigura-
cijama sa konstantnim albedom pripada objektima manjim od 100 m.

Za razliku od neaktivnih objekata, kod aktivnih populacija donji kraj raspodele
veli¢ina moze imati veoma veliki uticaj na ukupan broj otkric¢a. Sli¢na osetljivost
broja aktivnih ISO na donji kraj raspodele veli¢ina pojavljuje se i u simulacijama
Cook i dr. [4]. U njihovom modelu povecanje minimalnog polupre¢nika aktivnog
jezgra znacajno smanjuje ocekivani broj LSST detekcija. Dobijeni rezultati pokazuju
isti osnovni efekat, odnosno da veliki broj najmanjih aktivnih jezgara moze imati
veoma veliki uticaj na ukupan broj otkrica.

Ovaj efekat se neposredno vidi i u raspodeli precnika otkrivenih objekata. Na
slici 4.5 prikazana je kumulativna raspodela precnika za Kresdkov model i ¢istu
populaciju tankog diska, pri ¢emu je izmedu prikazanih simulacija menjan samo
nagib SFD-a.

Pri a = —1.5 otkriveni objekti obuhvataju Sirok raspon pre¢nika, dok se sa
povec¢anjem apsolutne vrednosti nagiba SFD-a raspodela brzo pomera ka manjim
objektima. Pri « = —3.5 1 —4.0 velika veéina otkri¢a u ovom modelu pripada objek-
tima manjim od 100 m, odnosno upravo delu populacije koji je odgovoran za veliki
rast ukupnog broja otkri¢a. Slican efekat dobijen je i u radu Marceta i Seligman
[19], gde strmiji SED-ovi takode daju veéi broj malih detektabilnih ISO i znacajno
menjaju karakteristi¢ne veli¢ine objekata koje bi LSST mogao da otkrije.

Rezultati ove sekcije zato pokazuju da uticaj SFD-a na broj otkri¢a zavisi i od
toga koji deo raspodele veli¢ina moze da doprinese detekcijama. Kod neaktivnih

populacija, kao i kod aktivnih objekata veé¢ih od 100 m, strmiji SFD-ovi daju manji
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Slika 4.5: Kumulativna raspodela pre¢nika otkrivenih objekata za Kresakov model
i ¢istu populaciju tankog diska, za nekoliko vrednosti nagiba SFD-a. Fotometrijski
model i kinematicki sastav populacije isti su u svim prikazanim sluc¢ajevima.

broj otkri¢a. Kod aktivnih populacija, medutim, veliki broj objekata ispod 100 m
moze znacajno povecati broj otkrica, pa ¢ak i preokrenuti ovaj trend. Koliki ¢e njihov
doprinos biti zavisi od usvojenog modela kometarne aktivnosti, sto je detaljnije

razmotreno u narednoj sekciji.

4.3 Uticaj albeda i kometarne aktivnosti na LSST
detektabilnost

U prethodnoj sekciji pokazano je da se kod aktivnih populacija zavisnost broja
otkri¢a od nagiba SFD-a znac¢ajno menja sa izborom modela kometarne aktivnosti.
Ova razlika je najizrazenija kod najmanjih objekata, ¢iji broj pri strmim SFD-ovima
brzo raste i kod pojedinih modela daje veliki deo ukupnog broja otkri¢a. Da bi se ob-
jasnilo zasto isti SFD kod razli¢itih modela aktivnosti proizvodi suprotne trendove,
potrebno je pogledati kako koris¢eni fotometrijski modeli povezuju fizicku veli¢inu
objekta sa njegovim sjajem.

Kod aktivnih objekata koriséene su cCetiri empirijske relacije kometarnog sjaja

preuzete iz Cook i dr. [4]. Razli¢iti modeli koriste razli¢ite vrednosti parametara by i
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by u vezi izmedu precnika jezgra i kometarne apsolutne magnitude iz jednacine 3.3.6.
U svim simulacijama koriSéena je ista vrednost fotometrijskog indeksa n = 4, pa
razlike izmedu cetiri modela prvenstveno poticu od razli¢ite kometarne apsolutne
magnitude koja se dodeljuje jezgru zadatog precnika.

Kod neaktivnih objekata je veza jednostavnija. Njihova apsolutna magnituda
je odredena precnikom i albedom, pa veci albedo pri istom pre¢niku daje svetliji
objekat. Veze izmedu veli¢ine i sjaja za sve koriS¢ene aktivne i neaktivne modele
prikazane su na slici 4.6.

Aktivni objekti Neaktivni objekti
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Slika 4.6: Zavisnost apsolutne magnitude od pre¢nika za koris¢ene fotometrijske
modele. Levo su prikazani aktivni objekti, a desno neaktivni objekti sa konstantnim
albedima. Vertikalne linije oznac¢avaju D = 100m i D = 200 m

Na slici 4.6 se vidi kako se medusobna razlika izmedu aktivnih modela menja sa
promenom veli¢ine jezgara objekata. Kresdkov i Sosa—Fernandezov model daju isti
sjaj pri D ~ 0.34km, dok Kresakov model daje svetlije objekte ispod ove veli¢ine,
a za veca jezgra je svetliji Sosa—Fernandezov model. Zbog toga promena relativne
zastupljenosti malih i velikih objekata unutar neke populacije moze promeniti i
odnos ocekivanih brojeva otkri¢a izmedu ova dva modela.

Karakteristicne vrednosti kometarne apsolutne magnitude na dve veli¢ine koje
su posebno znacajne za ovaj rad date su u tabeli 4.3.

Raspon kometarne apsolutne magnitude izmedu najsvetlijeg i najtamnijeg kori-
S¢enog modela iznosi oko 5.7 magnituda ve¢ pri D = 200 m, dok na donjoj granici
simuliranog intervala, D = 10m, raste na priblizno 9.2 magnituda. Razlike izmedu
fotometrijskih pretpostavki zato se narocito pojacavaju upravo u delu populacije

koji pri strmim SFD-ovima postaje najbrojniji.
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Tabela 4.3: Kometarna apsolutna magnituda koju ¢etiri koriséene empirijske relacije
dodeljuju jezgrima prec¢nika 100 m i 200 m.

Model H.(100m) H.(200m)
Kresak 15.50 13.99
Bailey—Stagg 17.06 15.29
Weissman 22.00 19.68
Sosa—Fernandez 16.92 14.61

Takode, velika zavisnost broja otkri¢a od fotometrijskog modela ostaje prisutna
i kada se izuzme uticaj najmanjih objekata. Za D > 200m i o« = —1.5 prosecan
broj otkri¢a kroz ispitane kinematicke sastave iznosi 64.90 za Sosa—Fernandezov
model, 22.24 za Kresékov, 19.71 za Bailey—Staggov i 5.71 za Weissmanov model.
Izbor relacije kometarnog sjaja tako i unutar opsega veli¢ina nominalno obuhvacéenog
modelom iz Cook i dr. [4] moZe menjati ocekivani broj otkrica za vise od jednog
reda veli¢ine.

Prema tome, deo velikih razlika izmedu aktivnih modela pri strmim SFD-ovima
potic¢e od veoma malih jezgara, gde na rezultat utice i ekstrapolacija korisé¢enih re-
lacija. Medutim, poredenje za D > 200m pokazuje da izbor modela kometarnog
sjaja ostaje veoma znacajan i kada se najmanji objekti iskljuce. Veliki raspon dobi-
jenih brojeva otkri¢a zato nije samo posledica ponaSanja modela na donjem kraju
simuliranog intervala.

Kod neaktivnih objekata zavisnost od albeda je jednostavnija. Za objekat fiksnog

pre¢nika promena apsolutne magnitude pri promeni albeda moze se zapisati kao

AH = —2.5log,, <72> . (4.3.1)
P

Povecanje albeda sa p = 0.05 na p = 0.20 zato objekat iste veli¢ine ¢ini svetlijim za
priblizno 1.5 magnituda.

Promena sjaja neposredno se prenosi i na broj otkri¢a. Pri &« = —1.5 prosecan
broj otkrivenih objekata raste sa 1.67 za p = 0.05, preko 2.48 za p = 0.10, do 4.48
za p = 0.20. Populacija sa p = 0.20 tako daje 2.7 puta viSe otkri¢a od populacije sa
p = 0.05, pri istoj brojnoj gustini i istom SFD-u. Isti trend prisutan je i za ostale
razmatrane nagibe SFD-a, iako kod strmijih raspodela apsolutni broj otkri¢a brzo
opada.

Za razliku od prethodna tri modela sa konstantnim albedom, empirijski model
zasnovan na Jupiterovim trojancima svakom objektu nezavisno dodeljuje vrednost

iz raspodele albeda ¢ija je medijana priblizno p = 0.07. Pri & = —1.5 ovaj model
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daje u proseku 1.71 otkrivenih objekata, dok pri a = —2.0 prosek opada na 0.33.
Obe vrednosti nalaze se izmedu odgovarajucih rezultata za modele sa konstantnim
albedima p = 0.05 1 p = 0.10, tako da empirijska raspodela daje rezultate koji su u
skladu sa trendovima koje smo ve¢ utvrdili na modelima sa konstantnim albedom.

Izbor fotometrijskog modela odrazava se i na raspodelu veli¢ina objekata koji
¢e biti uspesno otkriveni. Na slici 4.7 su prikazane kumulativne raspodele pre¢nika
dobijene objedinjavanjem otkrivenih objekata iz svih kinematickih sastava, pri cemu
su uzeti u obzir samo objekti sa D > 200m. Za ovo poredenje izabran je slucaj
a = —1.5, jer i nakon ovog ograni¢enja daje dovoljno veliki broj otkric¢a za sve

razmatrane fotometrijske modele.

Aktivni objekti Neaktivni objekti
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Slika 4.7: Kumulativne raspodele pre¢nika otkrivenih objekata za o = —1.5 i
D > 200m. Levo su prikazana cetiri modela aktivnih objekata, a desno tri mo-
dela neaktivnih objekata sa konstantnim albedom. Za zadatu vrednost D, vrednost
na y-osi predstavlja udeo otkrivenih objekata sa pre¢nikom manjim ili jednakim D;
presek krive sa y = 0.5 zato odgovara medijani precnika. Raspodele objedinjuju
sve ispitane kinematicke sastave. Za neaktivne modele objedinjene su dve nezavisne
realizacije. Empirijski model nije prikazan jer za njega nisu dostupni pojedinacni
prec¢nici otkrivenih objekata.

Kod aktivnih objekata izbor modela znacajno menja i raspodelu veli¢ina otkrive-
nih objekata. Medijana prec¢nika se krece od 0.94 km za Kresdkov model do 11.59 km
za Weissmanov, $to predstavlja razliku veéu od jednog reda veli¢ine. Bailey—Staggov
model daje medijanu od 1.76 km, a Sosa-Ferndndezov od 5.17 km. Izbor modela ko-
metarnog sjaja zato ne uti¢e samo na ukupan broj otkri¢a, veé¢ znac¢ajno menja i
raspodelu veli¢ina uspesno otkrivenih objekata. Kod neaktivnih modela razlike u
raspodelama veli¢ina su znatno manje izrazene, pa se uticaj albeda jasnije vidi u

ukupnom broju otkrica.
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Tabela 4.4: Kvartili raspodele precnika otkrivenih objekata prikazanih na slici 4.7.
Za aktivne modele koriSé¢ena je prva realizacija, dok su za neaktivne modele sabrane
obe nezavisne realizacije.

Tip Model N Q25 |km| Medijana [km| Q75 [km]
aktivni Kresédk 467 0.36 0.94 3.29
aktivni Bailey—Stagg 414 0.61 1.76 7.68
aktivni Weissman 120 2.76 11.59 24.84
aktivni Sosa—Fernandez 1363 1.03 5.17 22.22
neaktivni p = 0.05 64 3.23 11.09 24.94
neaktivni p = 0.10 93 3.80 13.75 38.28
neaktivni p = 0.20 185 2.73 8.73 29.43

Poredenje aktivnih i neaktivnih populacija pokazuje da uticaj fotometrijskih
pretpostavki nije isti u oba sluc¢aja. Kod neaktivnih objekata albedo prvenstveno
menja ukupan broj otkric¢a, dok kod aktivnih objekata razlicite veze izmedu veli¢ine
jezgra i kometarnog sjaja menjaju i broj otkri¢a i raspodelu veli¢ina otkrivenih
objekata. Zbog toga isti ili slican broj LSST otkri¢ca moze odgovarati razli¢itim
kombinacijama nagiba SFD-a i fotometrijskih osobina populacije, te sam ukupan
broj otkrivenih objekata zato nije dovoljan da se ove osobine medusobno razdvoje.

Do sada su razmatrani uticaji raspodele veli¢ina i fotometrijskih osobina popu-
lacije, ali na detektabilnost meduzvezdanih objekata snazno uti¢u i njihova kinema-
ticka svojstva. Razli¢ite raspodele brzina i pravaca dolaska menjaju nac¢in na koji
objekti prolaze kroz prostor u kom ih LSST moze posmatrati, pa je u narednoj sekci-
ji ispitano i kako kinematicki sastav ISO populacije utic¢e na broj i osobine objekata
koje LSST moze da otkrije.

4.4 Uticaj kinematickog sastava populacije na
LSST detektabilnost

Tre¢u grupu variranih parametara ¢ini kinematicki sastav populacije. U ovom
radu odvojeno su modelovane kinematike tankog diska, debelog diska i galaktickog
haloa, a zatim je ispitana mreza od 21 kombinacije njihovih udela, sa korakom od
po 20%. Cilj ove sekcije je da ispita kako i koliko ove kinematicke osobine uti¢u na
detektabilnost meduzvezdanih objekata.

Za svaki otkriveni simulirani meduzvezdani objekat sa¢uvana je i pripadnost ki-

nematickoj komponenti, pa se za poredenje mogu iskoristiti i otkri¢a iz meSovitih
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populacija, a ne samo iz onih populacija u kojima svi objekti imaju kinematicka
svojstva zasnovana na istoj galaktickoj populaciji. Kada se sve konfiguracije posma-
traju zajedno, ukupna brojna gustina objekata tankog diska, debelog diska i haloa
je ista. Zbog toga su ukupni brojevi otkrivenih objekata iz svake od tri komponente
direktno uporedivi.

Kod aktivnih objekata se razlika u detektabilnosti izmedu kinematickih kompo-
nenti vidi ve¢ na prvi pogled. Na slici 4.8 prikazan je ukupan broj otkrivenih objekata
sa kinematickim karakteristikama tankog diska, debelog diska i haloa, odvojeno za
razli¢ite nagibe SFD-a. Prikazani su Kresdkov, Bailey—Staggov i Sosa—Fernandezov
model, dok je Weissmanov model izostavljen zbog malog broja otkrivenih objekata.

Kresak Bailey-Stagg Sosa-Fernéndez

—e— tanki disk
debeli disk
—&— halo

-40 -35 -30 -25 -20 -5 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -40 -35 -30 -25 -20 -15
a a a

= = =
=) ) o
o o S

Ukupan broj otkrivenih objekata

=
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Slika 4.8: Ukupan broj otkrivenih aktivnih objekata sa kinematickim karakteristika-
ma tankog diska, debelog diska i galaktickog haloa, za razli¢ite nagibe SFD-a. Zbog
simetri¢ne konstrukcije mreze ukupna zastupljenost sve tri komponente je jednaka,
pa su njihovi brojevi otkri¢a direktno uporedivi.

Pri svakom od tri prikazana modela kometarne aktivnosti, objekti sa kinema-
tikom tankog diska su otkriveni najveéi broj puta, objekti debelog diska nesto re-
de, dok halo daje najmanji broj otkrica. Medutim, veli¢ina ove razlike nije kon-
stantna, ve¢ snazno zavisi od nagiba SFD-a. Ovo se posebno jasno vidi kod Sosa—
Fernandezovog modela, gde je pri @« = —1.5 otkriveno 539 objekata tankog diska,
468 objekata debelog diska i 473 objekta haloa, dok se za a = —4 dobijaju brojevi
680, 118 i 16. Slican je slucaj i kod ostala dva modela, gde je takode uocljiv trend
da se sa pove¢anjem apsolutne vrednosti nagiba SFD-a povecava i uticaj kinematike
samih objekata. Posmatrano kroz svih 18 prikazanih kombinacija modela aktivnosti
i nagiba SFD-a, tanki disk daje najveci broj otkri¢a u svih 18 sluc¢ajeva, dok je halo
najslabije zastupljen u 17. Jedini izuzetak predstavlja Sosa—Fernandezov model pri
a = —1.5, gde su brojevi objekata debelog diska i haloa skoro jednaki. Posto ovakvi

nagibi SFD-a imaju veéu zastupljenost velikih objekata, ovakvo priblizavanje kine-
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matickih komponenti ukazuje na mogucénost da jacina kinematicke selekcije zavisi i
od veli¢ine objekata, Sto je razmotreno u nastavku.

Kao sto je pokazano u prethodnim sekcijama, kod strmih SFD-ova veliki deo
otkri¢a pojedinih aktivnih modela potice od jezgara manjih od 200 m, $to je oblast
u kojoj su koris¢ene empirijske relacije kometarnog sjaja ekstrapolirane na objekte
manje nego Sto je razmatrano u radu Cook i dr. [4]. Zbog toga je analiza uticaja
kinematike ponovljena nakon naknadnog ogranic¢avanja ve¢ otkrivenih objekata na
objekte koji zadovoljavaju D > 100m i D > 200 m.
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Slika 4.9: Ukupan broj otkrivenih aktivnih objekata sa kinematickim karakteristi-
kama tankog diska, debelog diska i galaktickog haloa, za razli¢ite nagibe SFD-a, sa
uvedenom donjom granicom precnika (100 m za gornja tri dijagrama i 200 m za
donja tri dijagrama), kako bi se ispitao uticaj veli¢ine objekata na izrazenost kine-
maticke selekcije.

Ogranicavanje uzorka na vecée objekte pokazuje da kinematicka selekcija nije
posledica isklju¢ivo najmanjih aktivnih jezgara, ali i da njena jac¢ina snazno zavisi
od njihovog prisustva. Za D > 100 m tanki disk daje najveci broj otkri¢a u svih 18
prikazanih kombinacija modela aktivnosti i nagiba SFD-a, dok halo daje najmanji
broj u 17 od 18 slucajeva. Ipak, razlike izmedu komponenti znatno su manje nego

kada su ukljuceni i najmanji objekti.
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Pri konzervativnijoj granici D > 200 m razlike se dodatno smanjuju, a u veéem
delu parametarskog prostora vise nije prisutan jednostavan i izrazen redosled tanki
disk—debeli disk-halo. Ovo je posebno jasno kod plitkih SFD-ova. Na primer, za
Sosa—Fernandezov model sa a = —1.5 broj otkri¢a iznosi 539, 468 i 473 u punom
uzorku, 507, 459 i 472 za D > 100m, a 471, 433 i 459 za D > 200m, za tanki
disk, debeli disk i halo redom. Medu najveé¢im objektima tri kinematicke kompo-
nente zato daju slican broj otkri¢a. Ovakvo smanjivanje razlika izmedu razli¢itih
kinematickih komponenti pri veéim pre¢nicima je u skladu i sa prethodno uocenim
slabljenjem kinematicke selekcije prema plitkim SF'D-ovima, u kojima su veéi objekti
zastupljeniji.

Ovo ukazuje na to da mali objekti nisu jedini koji trpe kinematicku selekciju,
ali da je ona kod njih znacajno izrazenija. ObjaSnjenje koje se namece je da ma-
nji objekti postaju dovoljno sjajni za otkrivanje samo u ogranic¢enijem delu svojih
putanja i pri povoljnijim geometrijama posmatranja, zbog ¢ega razlike u brzinama
objekata mogu imati veci uticaj na vreme tokom kog su objekti detektabilni, njihove
prividne ugaone brzine, kao i na efekat razmazivanja signala. Za veée objekte ovi
faktori imaju manji znacaj, pa je uticaj kinematicke selekcije manje izrazen. Ovaj
mehanizam je detaljnije ispitan u sekciji 4.5.

Rezultati zasebno dobijeni na neaktivnim populacijama ukazuju na to da ki-
nematicka selekcija nije specificna samo za koris¢ene modele kometarne aktivnosti.
Ipak, kod neaktivnih populacija je broj otkri¢a znatno manji nego kod aktivnih,
pa pojedinacne konfiguracije ne pruzaju dovoljno dobar pregled razlika izmedu ki-
nematickih komponenti. Kao dodatna provera, svih 504 neaktivnih konfiguracija
simulirano je i u drugoj nezavisnoj realizaciji.

Na slici 4.10 prikazan je ukupan broj otkrivenih objekata sa karakteristikama
svake od kinematickih komponenata, odvojeno za dve realizacije. U prvom pokre-
tanju dobijeno je 138 objekata tankog diska, 91 objekat debelog diska i 64 objekta
haloa, a u drugom pokretanju odgovarajuci brojevi iznose 113, 86 i 73. Iako se tacni
brojevi razlikuju izmedu realizacija, u obe se nezavisno dobija isti trend da najveci
ukupan doprinos daje tanki disk, a najmanji halo.

Na slici 4.11 komponente su dodatno razdvojene prema koris¢enom modelu al-
beda, i jasno se vidi da ovaj trend postoji pri sva ¢etiri modela albeda.

Kada se dve realizacije posmatraju zajedno, dobijen je ukupno 251 objekat tan-
kog diska, 177 objekata debelog diska i 137 objekata haloa. Posto su sve tri kom-

ponente kroz kinematicku mrezu jednako zastupljene, to znac¢i da broj otkrivenih
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Slika 4.10: Ukupan broj otkrivenih neaktivnih objekata tankog diska, debelog diska
i haloa kroz sve 504 konfiguracije, prikazan odvojeno za dve nezavisne realizacije.

112
Bl tanki disk

mm debeli disk
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Ukupan broj otkrivenih objekata
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Slika 4.11: Ukupan broj otkrivenih neaktivnih objekata za Cetiri razmatrana modela
albeda, za svaku od tri kinematicke komponente. Za svaki model sabrana su otkrica
kroz svih Sest nagiba SFD-a i kroz obe nezavisne realizacije.
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objekata debelog diska iznosi oko 70%, a haloa oko 55% broja objekata tankog di-
ska. Cak i kada se razmotre samo neaktivni objekti sa D > 200m u tri modela sa
konstantnim albedom, kroz dve realizacije ostaje 175 otkri¢a objekata tankog di-
ska, 154 debelog diska i 118 haloa. Neaktivne populacije tako nezavisno potvrduju
postojanje kinematicke selekcije i bez pretpostavki o kometarnoj aktivnosti.

Vazno je naglasiti da ova razlika u broju otkrivenih objekata sa razli¢itim ki-
nematickim svojstvima nije posledica toga Sto generator proizvodi manje objekata
debelog diska ili haloa. Iako sve tri simulirane kinematicke komponente imaju isti
ukupan udeo u zadatoj meduzvezdanoj brojnoj gustini, brze populacije prirodno
imaju veéi udeo u dolaznom fluksu, pa zato generator proizvodi najvise halo obje-
kata, zatim objekata debelog diska, a najmanje objekata tankog diska. Isti redosled
ostaje prisutan i nakon predfiltriranja, a potpuni preokret ovog redosleda u konac-
nim otkri¢ima zato nastaje tek tokom simulacija posmatranja unutar simulatora
Sorcha, sto ukazuje na to da jaka kinematicka selekcija stvarno postoji. Na slici 4.12
prikazano je kako se ovaj odnos menja od generisane populacije do konac¢nog skupa

otkrica.
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Slika 4.12: Promena relativne zastupljenosti tri kinematicke komponente tokom si-
mulacije neaktivnih populacija, za svih Sest nagiba SFD-a, ¢etiri modela albeda i
obe nezavisne realizacije. Prikazani su brojevi generisanih objekata, brojevi objekata
koji prolaze predfilter i konac¢ni brojevi LSST otkric¢a. U srednjem panelu u zagra-
dama je dat procenat generisanih objekata koji prolazi predfilter, dok je u desnom
panelu u zagradama dat broj otkri¢a na milion generisanih objekata.

Kada se broj otkri¢a normalizuje brojem generisanih objekata, objekat sa kine-
matikom tankog diska u proseku 3.9 puta ¢eS¢e postaje otkriven nego halo objekat.
Razlika je jo§ veca ako se posmatraju samo objekti koji su ve¢ prosli predfilter, i

medu njima je efikasnost otkrivanja za objekte tankog diska 5.3 puta veca nego za
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objekte haloa. Rezultati zato pokazuju izrazenu razliku u detektabilnosti pojedinac-
nih objekata u zavisnosti od njihovih kinematickih karakteristika.

Ovaj efekat je posebno znacajan kada se uporedi sa ocekivanim kinematickim
sastavom objekata koji ulaze u Suncev sistem. Eubanks i dr. [9], koristeci raspodelu
brzina zvezda u okolini Sunca kao aproksimaciju raspodele brzina ISO, procenjuju
da oko 92% dolaznih objekata pripada populaciji tankog diska i oko 6% populaciji
debelog diska, dok se iz haloa ocekuje priblizno jedan objekat u deceniji. Dakle,
objekti debelog diska, a naroc¢ito haloa, ne samo da bi trebalo da budu znatno redi
medu ISO koji ulaze u Suncev sistem, veé¢ rezultati ovog rada pokazuju da bi, ¢ak
i pri istom dolaznom fluksu, oni imali i manju verovatnoéu da budu detektovani
tokom svog prolaska kroz Suncev sistem.

Do sada prikazani rezultati posmatraju zbir otkri¢a svake komponente kroz ce-
lu mrezu simuliranih populacija, ali koristan uvid u uticaj kinematike nam pruza
i razmatranje kako postepeno pomeranje kinematickog sastava populacije od jedne
galakticke komponente ka drugoj menja broj otkri¢a. To je prikazano na slici 4.13
za Sosa—Fernandezov model sa a = —2.5. Tri ugla trougla predstavljaju ciste po-
pulacije tankog diska, debelog diska i haloa, dok tacke izmedu njih predstavljaju
njihove razli¢ite procentualne kombinacije, a broj unutar svake tacke govori koliko
je objekata otkriveno za tu kombinaciju kinematika.

Cista populacija tankog diska u ovom slucaju daje 43 otkrivena objekta, ¢ista po-
pulacija debelog diska 13, a ¢ista halo populacija 6. Kroz unutrasnjost kinematickog
trougla se vidi jasan opsti trend da sastavi sa veé¢im udelom tankog diska uglavnom
daju vise otkri¢a, dok se broj smanjuje prema delu prostora gde je zastupljen ga-
lakticki halo. Kod neaktivnih populacija ovaj efekat je teze uociti u pojedina¢nim
simulacijama, prvenstveno zbog malog ukupnog broja otkri¢a. Ipak, kod najbolje
popunjenih neaktivnih modela naslué¢uje se isti trend, sto ukazuje na to da uticaj
kinematike nije ogranicen na tri idealizovane ¢iste populacije, i da promena relativ-
nog udela komponenti takode menja i broj objekata koje LSST uspesno otkriva.

Ovaj rezultat je vazan i za tumacenje neponderisanih srednjih vrednosti broja
otkri¢a koje su koriséene u prethodnim poredenjima. U tim poredenjima je svaki
od 21 ispitanog kinematickog sastava imao jednaku tezinu, dok se medu ISO koji
ulaze u Suncev sistem ocekuje znatna dominacija objekata sa kinematikom tankog
diska. Posto sastavi sa ve¢im udelom tankog diska u simulacijama uglavnom daju

.....

otkri¢a od ravnopravnog proseka koris¢enog u prethodnim sekcijama. Ove proseke
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Slika 4.13: Broj otkrivenih objekata za svaki od 21 simuliranog kinematickog sastava
populacije koja koristi Sosa—Fernandezov model pri « = —2.5. Polozaj tacke odre-
duje relativne udele tankog diska, debelog diska i galaktickog haloa, dok broj unutar
tacke predstavlja broj otkrivenih objekata.

zato ne treba tumaciti kao nominalnu prognozu za stvarnu ISO populaciju.

Na kraju, za fiksnu kombinaciju nagiba SFD-a i fotometrijskog modela, moguée
je proceniti i kako se kinematicki sastav populacije preslikava na sastav skupa obje-
kata koje LSST uspesno otkriva. Za to je potrebno broj otkri¢a svake komponente
normalizovati njenim ukupnim udelom kroz kinematicku mrezu. Ako je K, . broj
otkrivenih objekata komponente ¢ u kinematickom sastavu j i realizaciji r, a fj.

njen udeo u tom sastavu, definiSemo

o Z’r,j KTjC
‘ Zr,j ij ’

gde 7 indeksira kinematicke sastave, a r nezavisne realizacije. Za jednu kompletnu

A (4.4.1)

mrezu vazi

Z Jjthin = Z i thick = Z Jihato = 7, (4.4.2)
J J J

pa imenilac u jednacini 4.4.1 iznosi 7 za jednu, odnosno 14 za dve nezavisne reali-

zacije. Na ovaj nacin se \. moze tumaciti kao ocekivani broj otkri¢a kada bi ¢itava

o1



GLAVA 4. REZULTATI I DISKUSIJA

populacija pripadala samo komponenti ¢, procenjen koriséenjem informacija iz cele
kinematicke mreze.
Ako su udeli svake komponente u ukupnoj brojnoj gustini populacije finin, finick

i fualo, OCekivani broj otkri¢a moze se zapisati kao

A(E) = fininAehin + Frnick Mbick + fhaloMalo- (4.4.3)

Posto objekte iz ove tri komponente nije podjednako lako detektovati, njihov
odnos medu otkri¢ima generalno nece biti jednak njihovom odnosu u ulaznoj popu-

laciji. Za komponentu ¢ o¢ekivani udeo medu otkrivenim objektima iznosi

foA

c’ic

fedet = - - —. (4.4.4)
JthinAthin + Sthick Athick T fhalo Analo

Na primer, za Sosa—Fernandezov model sa o = —2.5 iz ¢itave kinematicke mreze

dobijaju se Atnin 2~ 34.6, Anick =~ 13.0 i Apato = 7.9.

Hipoteticka ulazna populacija sa jednakim udelima sve tri komponente zato ne bi
dala ni priblizno jednak sastav skupa otkrivenih objekata, ve¢ bi on sadrzao priblizno
62% objekata tankog diska, 24% objekata debelog diska i 14% halo objekata.

Kinematicka selekcija na taj nacin deluje u istom smeru kao i ocekivana intrin-
zi¢na dominacija tankog diska. Komponenta za koju se o¢ekuje da bude najbrojnija
medu ISO koji ulaze u Suncev sistem ujedno je i najpovoljnija za detekciju. Zbog
toga relativna zastupljenost objekata tankog diska, debelog diska i haloa medu bu-
dué¢im LSST otkri¢ima ne mora direktno odgovarati njihovom odnosu u stvarnoj
populaciji meduzvezdanih objekata.

Jacina ove selekcije, medutim, nije ista u celom prostoru parametara. Razlike
izmedu kinematickih komponenti najvece su kod populacija u kojima znacajan deo
otkri¢a ¢ine mali objekti, dok se ograni¢avanjem uzorka na vece precnike ove razlike
primetno smanjuju. Zbog toga je u narednoj sekciji detaljnije razmotreno kako veli-

¢ina, brzina i uslovi posmatranja uti¢u na to koji objekti ¢e biti uspesno otkriveni.

4.5 Selekcione pristrasnosti LSST pregleda neba

U prethodnim sekcijama su ¢esto diskutovani efekti koji se drugacije ispoljavaju
na objektima razli¢itih veli¢ina, Sto ukazuje na to da skup otkrivenih objekata moze

znacajno da se razlikuje od pocetne sinteticke populacije. Zato je cilj ove sekcije
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da prikaze neke selekcione efekte koji odreduju koje ¢e simulirane objekte LSST
uspesno otkriti, a koje ne.

Kao $to je opisano u sekciji 3.6, za svaku konfiguraciju poznati su ukupni brojevi
generisanih objekata, objekata koji su prosli predfilter i kona¢nih otkri¢a. Medutim,
orbitalni elementi i pre¢nici objekata koji nisu prosli predfilter nisu sac¢uvani, i zbog
toga se u analizama koje zahtevaju raspodele ovih karakteristika umesto generisane
populacije koriste samo objekti koji su uspesno prosli predfilter, odnosno objekti koji
su prosledeni simulatoru Sorcha. Shodno tome, ove analize ne predstavljaju ukupnu
efikasnost LSST pregleda neba, ali poredenje objekata koji su prosli predfilter i
uspesno otkrivenih objekata i dalje omogucava da se izdvoje selekcioni efekti samog

LSST pregleda.

Selekcija prema veli€ini i kinematici

Na slici 4.14 prikazana je zavisnost udela objekata prosledenih simulatoru Sorcha
koji zadovoljavaju kriterijume otkri¢a od nagiba SFD-a. Za svaki nagib objedinjeni
su rezultati svih kinematickih sastava, odvojeno za svaki fotometrijski model. Kod
neaktivnih objekata objedinjene su i obe nezavisne realizacije.

Kod svih modela udeo otkrivenih objekata brzo opada prema strmijim SFD-
ovima. Na primer, za Sosa—Ferndndezov model kriterijume otkri¢a zadovoljava oko
5.5% objekata koji su progli predfilter pri « = —1.5, dok pri @« = —4.0 ovaj udeo pada
na samo 0.022%, odnosno priblizno 250 puta. Kod neaktivnog modela sa p = 0.20
odgovarajuée vrednosti su oko 0.53% i 9.3 x 107°%, &to predstavlja smanjenje za
priblizno faktor 5.7 x 10®. U prethodnim sekcijama ve¢ je pokazano da strmiji SFD-
ovi daju mnogo veé¢i broj malih objekata, pa dobijeni pad udela otkri¢a zato ukazuje
na to da mali objekti, ¢ak i kada su potencijalno detektabilni, rede zadovoljavaju
kriterijume otkrica.

Ova zavisnost se moze proveriti direktno razdvajanjem objekata prema precni-
ku. Na slici 4.15 je za svaki fotometrijski model prikazano kako se udeo otkrivenih
objekata menja sa povecanjem prec¢nika. Za svaki fotometrijski model objedinjeni
su objekti iz svih razmatranih nagiba SFD-a i svih kinematickih sastava.

Udeo otkrivenih snazno raste sa pre¢nikom kod svih prikazanih modela. Na pri-
mer, kod Sosa-Ferndndezovog modela kriterijume otkri¢a zadovoljava samo oko
4.7 x 1073% objekata u intervalu 10-25m i oko 1.1% objekata od 50 do 100m.
Ovaj udeo raste na 12.3% za objekte od 0.5 do 1km i na skoro 30% za objekte

vec¢e od 10km. Kod neaktivnih populacija ispod 100 m dobijeno je veoma malo ili
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Slika 4.14: Udeo simuliranih objekata koji zadovoljavaju kriterijume otkri¢a u za-
visnosti od nagiba SFD-a, za aktivne (gore) i neaktivne objekte (dole). Za svaki
fotometrijski model objedinjeni su rezultati svih ispitanih kinematickih sastava.
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Otkriveni / Sorcha input [%]
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Slika 4.15: Udeo objekata prosledenih simulatoru Sorcha koji zadovoljavaju kriteri-
jume otkric¢a, u zavisnosti od prec¢nika, za aktivne (gore) i neaktivne objekte (dole).
Za svaki fotometrijski model objedinjeni su svi razmatrani nagibi SFD-a i svi kine-
maticki sastavi. Empirijski model albeda nije prikazan jer za njega nisu dostupni

prec¢nici pojedina¢nih objekata.
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nula otkri¢a, dok za objekte vece od 10 km udeo otkrivenih iznosi priblizno 13-17%,
u zavisnosti od albeda. Kako veli¢ina objekta ocigledno igra kljuénu ulogu u nje-
govoj detektabilnosti, korisno je ispitati kako se drugi selekcioni efekti menjaju sa
promenom precnika.

Kinematicka selekcija pokazuje upravo takvu zavisnost od veli¢ine, na Sta su
ve¢ ukazivali rezultati prethodne sekcije kroz poredenje nagiba SFD-a i jacine ovog
efekta. Posto strmiji SFD-ovi daju veéi relativni broj malih objekata, ovaj rezultat
je ukazivao na to da je kinematicka selekcija posebno izrazena kod malih objekata.
Na slici 4.16 je ova pretpostavka proverena razdvajanjem objekata prema precniku
za sve konfiguracije u kojima je koriséen Sosa—Fernandezov model.

—e— tanki disk 3

) debeli disk
1073 —e— halo

100 4

1014

1072 4

Otkriveni / Sorcha input [%]

10 -3 4
1 0 _4 A T T T T T T T T T
,16 «© 0 «© \_00 © 7/‘90 «© ‘)00 © 6,’\- W@ '1'6 w® A0 w© A0 w®
A0 7 0" N 5 o v 19 7
Pre¢nik D

Slika 4.16: Udeo objekata prosledenih simulatoru Sorcha koji zadovoljavaju krite-
rijume otkri¢a u zavisnosti od precnika, za objekte sa kinematikom tankog diska,
debelog diska i galaktickog haloa u Sosa—Fernandezovom modelu. Za svaku kompo-
nentu objedinjeni su rezultati svih razmatranih nagiba SFD-a i svih kinematickih
sastava u kojima je ona prisutna.

Dobijeni rezultat potvrduje raniju interpretaciju. U intervalu 50-100m kriteri-
jume otkri¢a zadovoljava oko 5.3% objekata tankog diska, 0.93% objekata debelog
diska i samo 0.051% halo objekata, pa je udeo za tanki disk vise od sto puta veci
nego za halo. Kod objekata veéih od 10 km odgovarajuéi udeli iznose 33.6%, 30.4%
i 26.4%, odnosno razlikuju se za svega oko 30% izmedu tankog diska i haloa. Ki-
nematicka selekcija zato ostaje prisutna i kod veéih objekata, ali je kod najmanjih

objekata znatno izrazenija.
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Orbitalna i posmatracka geometrija

Na slici 4.17 su prikazane raspodele orbitalnih elemenata i hiperbolicke ekscesne
brzine otkrivenih aktivnih i neaktivnih objekata. Po$to najmanji aktivni objekti
neproporcionalno mnogo uticu na ove raspodele, za ovaj pregled izdvojeni su objekti

sa D > 100m.
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Slika 4.17: Raspodele perihelskog rastojanja, inklinacije, ekscentriciteta, longitude
uzlaznog ¢vora, argumenta perihela i hiperbolicke ekscesne brzine otkrivenih aktiv-
nih i neaktivnih objekata sa D > 100 m.

Raspodele inklinacije i hiperboli¢ke ekscesne brzine aktivnih i neaktivnih objeka-
ta u ovom preseku su veoma sli¢ne. Uocljivija razlika pojavljuje se kod perihelskog
rastojanja, ¢ija medijana iznosi priblizno 2.9au za aktivne i 4.8 au za neaktivne
objekte.

Perihelsko rastojanje aktivnih otkrivenih objekata menja se i sa nagibom SFD-
a. Na slici 4.18 prikazane su raspodele ¢ za Sest razmatranih nagiba, ponovo nakon
izdvajanja objekata sa D > 100m. Za svaki nagib objedinjeni su svi modeli kome-
tarne aktivnosti i kinematicki sastavi, kako bi se izdvojila opsta zavisnost raspodele
perihelskih rastojanja od nagiba SFD-a.

Prema pli¢im SFD-ovima raspodela se pomera ka ve¢im perihelskim rastojanji-
ma. Medijana ¢ raste sa priblizno 1.9 au pri « = —4.0 na oko 5.5au pri « = —1.5, a
pri pli¢im SFD-ovima raspodela dobija i izraZeniji rep ka veé¢im perihelskim rastoja-

njima. Ovakva promena je u skladu sa raspodelom veli¢ina objekata ovih populacija,
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Slika 4.18: Raspodela perihelskog rastojanja otkrivenih aktivnih objekata sa D >
100 m za Sest razmatranih nagiba SFD-a. Za svaki nagib objedinjeni su svi modeli
kometarne aktivnosti i svi kinematicki sastavi.

jer pliéi SFD-ovi daju veci relativni doprinos velikih objekata, koji mogu biti detek-
tovani i pri veé¢im perihelskim rastojanjima.

U originalnim sintetickim populacijama progradne i retrogradne orbite podjed-
nako su zastupljene, a njihov odnos se gotovo ne menja ni nakon predfiltera. Me-
dutim, kod otkrivenih objekata se kod strmijih SFD-ova pojavljuje sve veéi visak
progradnih orbita, prikazan na slici 4.19.

Pri a = —1.5 udeo progradnih objekata je blizu 50% kod sva tri prikazana mode-
la, ali pri @ = —4.0 raste na oko 65% za Kresakov, 78% za Bailey—Staggov i 69% za
Sosa—Fernandezov model. Sli¢nu pristrasnost prema progradnim orbitama dobijaju
i Dorsey i dr. [7], koji je povezuju sa duzim vremenom zadrzavanja progradnih obje-
kata u oblasti u kojoj mogu biti detektovani. Takvi objekti zato imaju vise prilika
da budu dovoljno puta posmatrani i da, shodno tome, zadovolje kriterijume otkrica.

Ovaj trend se, medutim, gotovo potpuno gubi kada se izdvoje samo objekti sa
D > 100m. Rezultat tog poredenja prikazan je na slici 4.20.

Kod vecih objekata vise se ne vidi rast udela progradnih orbita prema strmijim
SFD-ovima. Kada se objedine tri prikazana modela, progradne orbite ¢ine 47.8%
objekata sa D > 100 m, $to ukazuje na to da izrazen progradni visak prvenstveno

potic¢e od malih objekata.

o8



GLAVA 4. REZULTATI I DISKUSIJA

Sorcha input
Kresak

Bailey-Stagg
Sosa-Fernandez

Progradni objekti [%]
(6] ul ()] ()] ~
o (6] o (U] o
1
XX N
1

S
[6)]
1

40

-4.0 -3.5 -3.0 —-2.5 -2.0 -1.5
Nagib SFD-a, a

Slika 4.19: Udeo progradnih orbita medu otkrivenim aktivnim objektima u zavisnosti
od nagiba SFD-a. Isprekidana linija oznacava udeo progradnih objekata u populaciji
prosledenoj simulatoru Sorcha. Weissmanov model nije prikazan zbog veoma malog
broja otkri¢a pri strmim SFD-ovima.
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Slika 4.20: Udeo progradnih orbita medu otkrivenim aktivnim objektima sa D >
100 m. Isprekidana linija oznac¢ava ravnomeran odnos progradnih i retrogradnih or-
bita od 50%. Weissmanov model nije prikazan zbog veoma malog broja otkri¢a pri
strmim SFD-ovima.
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Vremenski raspon detekcija i brzo prividno kretanje objekata

Raspodela LSST posmatranja na nebu odrazava se i na polozaje na kojima se
pojavljuju prve detekcije otkrivenih objekata. Na slici 4.21 prikazana je deklinacija
najranije sac¢uvane detekcije svakog konacno otkrivenog objekta. Kod aktivnih obje-
kata 74.2% prvih detekcija nalazi se na § < 0°, dok kod neaktivnih ovaj udeo iznosi

65.8%.
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Slika 4.21: Deklinacija najranije sa¢uvane detekcije konacno otkrivenih aktivnih i
neaktivnih objekata.

Veéi udeo prvih detekcija na juznom nebu ocekivan je zbog geometrije LSST
pregleda, a ova asimetrija se vidi i u smeru prividnog kretanja pri prvoj detekciji,
prikazanom na slici 4.22. Ugao je definisan tako da 0° odgovara kretanju ka istoku,
90° ka severu, 180° ka zapadu i 270° ka jugu.

Kod 73.2% aktivnih i 83.4% neaktivnih objekata komponenta prividnog kretanja
po deklinaciji je negativna, a maksimum raspodele nalazi se priblizno u juznom i
jugozapadnom smeru. Slican opsti smer kretanja ISO ka juznijim delovima LSST
otiska dobijaju i Dorsey i dr. [7].

Za svaki otkriveni objekat izracunat je i vremenski raspon izmedu njegove prve
i poslednje sacuvane detekcije. Raspodele ove veli¢ine prikazane su na slici 4.23.
Medijana iznosi 25.8 dana za aktivne i 72.7 dana za neaktivne objekte. Kada se
zadrze samo objekti sa D > 100m, medijana za aktivne objekte raste sa 25.8 na
53.7 dana, a pri D > 200m na 67.9 dana.

Na slici 4.24 isti raspon je prikazan u zavisnosti od nagiba SFD-a za aktivne
objekte. Pli¢i SFD-ovi uglavnom daju duze posmatracke lukove. Najjasniji primer
je Sosa—Fernandezov model, kod kog medijana raste sa oko 23.5 dana pri a = —4.0

na priblizno 101 dan pri o = —1.5.
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Aktivni objekti Neaktivni objekti
N=75342 N=565
sever sever

jug jug

Slika 4.22: Smer prividnog kretanja pri najranijoj sacuvanoj detekciji. Svaki kona¢no
otkriveni objekat doprinosi jednom vrednoséu. Ugao 0° oznacava istok, 90° sever,
180° zapad, a 270° jug.
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Slika 4.23: Vremenski raspon izmedu prve i poslednje sac¢uvane detekcije za sve
konac¢no otkrivene aktivne i neaktivne objekte.
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Slika 4.24: Medijana vremenskog raspona izmedu prve i poslednje sacuvane detekcije
aktivnih objekata u zavisnosti od nagiba SFD-a.

Ovaj trend je u skladu sa prethodno dobijenom jakom selekcijom prema veli¢ini.
Strmiji SFD-ovi daju vedi relativni doprinos malih objekata, pa je razumno ocekivati
da su oni dovoljno sjajni za detekciju samo tokom krac¢eg dela prolaska.

Za kraj ove sekcije je posebno ispitan i uticaj velikih prividnih ugaonih brzina.
Kao $to je ve¢ naglaSeno u glavi 3, u Rubin Data Preview 1 je pri formiranju
trackleta koriséena gornja granica od 1.5degday™! [26], §to je motivisalo proveru
uticaja takve granice na rezultate ovog rada.

Izveden je jednostavan naknadni test u kom su za svaku izabranu gornju granicu
najpre uklonjene pojedinac¢ne detekcije ¢ija prividna ugaona brzina prelazi tu gra-
nicu. Tek nakon toga su medu preostalim detekcijama ponovo trazeni parovi tokom
iste noci sa vremenskim razmakom od maksimalno 90 minuta, a zatim je provereno
kojim objektima ostaju najmanje tri takve noé¢i unutar intervala od 15 dana. Ovaj
postupak ne pokusava da reprodukuje pravi algoritam povezivanja, ve¢ sluzi samo
kao test osetljivosti dobijenih otkri¢a na ovakva ogranicenja. Dobijeni rezultati su
prikazani na slici 4.25.

I zadrzava se 58.9% pojedinacnih detekcija

Za gornju granicu od 1.5degday~
aktivnih objekata, ali samo 42.8% aktivnih otkri¢a. Kod neaktivnih objekata od-
govarajuce vrednosti iznose 90.6% detekcija i 81.1% otkri¢a. Gubitak pojedinacnih
detekcija zato moze dovesti do nesrazmernog smanjenja broja otkri¢a, jer objekat

moze ostati detektovan vise puta, ali ne dovoljno ¢esto da ispuni sve potrebne kri-
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Slika 4.25: Udeo otkrivenih objekata koji ostaje nakon postavljanja razli¢itih gor-
njih granica prividne ugaone brzine u naknadnom testu. Vertikalna linija oznacava
1.5deg day 1.

terijume otkrica.
Kao dodatna provera zavisnosti ovog efekta od veliCine, isti test je ponovljen i

samo za aktivna otkriéa sa D > 100 m.
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Slika 4.26: Udeo aktivnih otkri¢a sa D > 100 m koji ostaje nakon primene razli¢itih
gornjih granica prividne ugaone brzine. Vertikalna linija oznacava 1.5 deg day ..
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Za D > 100m, granicu od 1.5degday~! zadovoljava 75.4% aktivnih otkric¢a,
naspram 42.8% kada smo koristili sve otkrivene aktivne objekte. Ova razlika poka-
zuje da je osetljivost na gornju granicu ugaone brzine najveé¢im delom povezana sa
najmanjim objektima.

Na kraju, najvazniji zakljucak je da selekcioni efekti ne dovode samo do manjeg
broja otkri¢a, ve¢ menjaju i to kakvi objekti na kraju bivaju otkriveni. Najjasni-
je se vidi pristrasnost prema veéim objektima, ali se ona prepli¢e sa kinematikom,
orbitalnom geometrijom i uslovima posmatranja. Razlike u detektabilnosti izmedu
kinematickih komponenti, visak progradnih orbita i osetljivost na velike prividne
ugaone brzine najizrazeniji su medu najmanjim objektima, dok se kod vecih obje-
kata ovi efekti znacajno smanjuju. Zbog toga ni broj otkri¢a ni raspodele osobina
otkrivenih objekata ne mogu da se tumace nezavisno od selekcije koju uvodi pregled.
Ogranicavanje osobina stvarne ISO populacije zato zahteva poredenje sa sintetickim

populacijama na koje su primenjeni isti uslovi posmatranja i kriterijumi otkrica.

4.6 Ogranic¢enja modela i izvori neizvesnosti

Cilj ovog rada nije bio detaljno modelovanje jedne pretpostavljene ISO popu-
lacije, ve¢ sistematsko ispitivanje uticaja nekoliko osnovnih parametara na LSST
detektabilnost. Zbog toga su varirani samo nagib SFD-a, fotometrijski model i ki-
nematicki sastav, dok su ostale osobine populacije opisane jednostavnijim fiksnim
pretpostavkama. Model zato ne obuhvata svu mogucu fizicku raznovrsnost stvarne
ISO populacije.

Jedna od vaznijih pretpostavki odnosi se na raspodelu veli¢ina. U svim simulaci-
jama koriséen je jedan stepeni zakon kroz interval od 10m do 100 km, iako stvarna
populacija ne mora imati isti nagib kroz tako Sirok opseg. Ovo je narocito znacajno
kod strmih SFD-ova, kod kojih najmanji objekti mogu dominirati otkrivenim uzor-
kom aktivnih populacija. Svi rezultati su takode normalizovani na ng = 0.1au™? za
objekte ve¢e od 100 m, pa apsolutni brojevi otkri¢a direktno zavise od ove usvojene
brojne gustine.

Kod aktivnih objekata najveéi dodatni izvor neizvesnosti predstavlja veza izme-
du veli¢ine jezgra i kometarnog sjaja. U radu su koriS¢ene cetiri empirijske relacije
iz Cook 1 dr. [4], koje daju razli¢ite procene sjaja jezgra iste velic¢ine i time omoguca-
vaju da se direktno ispita koliko ova pretpostavka utice na detektabilnost. Relacije

su primenjene kroz ceo simulirani interval veli¢ina, uklju¢ujuci i jezgra manja od
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onih razmatranih u radu Cook i dr. [4]. Rezultate za ovaj deo populacije zato treba
tumagciti sa dodatnim oprezom, posebno kod strmih SFD-ova gde najmanji objekti
mogu dati veliki deo ukupnog broja otkric¢a. Pored toga, za sve aktivne objekte kori-
S¢en je isti fotometrijski indeks n = 4, bez promene pre i posle perihela. Stvarna ISO
populacija moze obuhvatati znatno Siri raspon jacina i oblika kometarne aktivnosti,
ali njihove raspodele za sada nisu dovoljno poznate da bi se pouzdano ukljucile u
model.

Odredena ogranic¢enja postoje i kod modelovanja kinematike. Raspodele brzina
meduzvezdanih objekata dobijene su iz izmerenih brzina obliznjih zvezda iz kataloga
Gaia, uz pretpostavku da ISO nakon izbacivanja priblizno zadrzavaju kinematicke
karakteristike svojih mati¢nih sistema. Dodatna brzina koju objekat dobija prilikom
izbacivanja iz planetarnog sistema nije posebno modelovana. Dobijene raspodele
zavise i od izbora Gaia uzorka, nacina klasifikacije zvezda i KDE aproksimacije
njihovih brzina. Ova neizvesnost je najvec¢a kod haloa, za koji je lokalni uzorak
najmanji i kod kog dobijena raspodela sadrzi mali visokobrzinski rep. Zbog toga je
zakljucak o postojanju i smeru kinematicke selekcije pouzdaniji rezultat nego ta¢na
vrednost razlike u detektabilnosti izmedu pojedinac¢nih galaktickih komponenti.

Vazno ogranicenje predstavlja i to §to LSST deo simulacije odgovara starijoj pre-
operativnoj verziji pregleda. Simulacije su izvrSene pomocu paketa Sorcha verzije
0.9.21 baze posmatranja baseline_v4.3.5_1_year.db, koja predstavlja jednu za-
starelu realizaciju strategije posmatranja tokom prve godine pregleda. Pored toga,
kriterijumi povezivanja implementirani u Sorchi ne reprodukuju stvarni postupak
povezivanja detekcija medu velikim brojem izvora, veé¢ proveravaju da li detekcije
unapred poznatog sintetickog objekta zadovoljavaju zadate vremenske i prostorne
uslove. Nakon toga se primenjuje fiksna efikasnost povezivanja od 0.95, koja vero-
vatno predstavlja optimisti¢nu pretpostavku, narocito za najbrze ISO.

Analiza selekcionih efekata ograni¢ena je i podacima sa¢uvanim tokom izvrsava-
nja simulacija. Za objekte odbacene pre predfiltera nisu sa¢uvani orbitalni elementi
i pre¢nici, dok za objekte koji nisu zadovoljili kona¢ne kriterijume otkri¢a nisu sa-
¢uvane sve pojedinacne detekcije i medurezultati potrebni da se naknadno utvrdi u
kom koraku su izgubljeni. Zbog toga se mogu porediti osobine populacije prosledene
simulatoru Sorcha i konacno otkrivenog uzorka, ali se ne moze potpuno razdvo-
jiti doprinos predfiltera, nedovoljnog sjaja, geometrije posmatranja, razmazivanja
signala i vremenskih kriterijuma otkrica.

Na kraju, zbog racunarske zahtevnosti nije bilo moguée generisati veliki broj
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nezavisnih realizacija svake kombinacije parametara. Za aktivne populacije korisée-
na je samo jedna potpuna realizacija, dok su za neaktivne populacije bile dostupne
dve. Kod konfiguracija sa velikim brojem otkri¢a ovo nema veliki uticaj na uoce-
ne trendove, ali postaje vazno kod neaktivnih populacija i strmih SFD-ova, gde
pojedinac¢ne konfiguracije daju svega nekoliko otkrica ili nijedno. Kako statisticka
neizvesnost ovih rezultata nije posebno kvantifikovana, njih treba tumaciti opreznije.
U analizama za koje je bio potreban veéi broj objekata objedinjene su obe dostupne
realizacije neaktivnih populacija. U budu¢em radu bi za svaku konfiguraciju treba-
lo generisati veéi broj nezavisnih realizacija, ¢ime bi se moglo proceniti koliko se
broj otkri¢a menja izmedu nezavisnih realizacija i pouzdanije odrediti statisticka
neizvesnost rezultata pri malim brojevima otkrica.

Navedena ogranic¢enja prvenstveno uti¢u na apsolutne vrednosti oc¢ekivanog broja
otkri¢a i na tumacenje pojedinac¢nih konfiguracija. Jednostavnost koris¢enih modela
je delom namerna, jer uvodenje veéeg broja slabo ogranic¢enih parametara ne bi

nuzno dalo pouzdaniju prognozu.
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Zakljucak

U ovom radu razvijen je okvir za simuliranje otkri¢a meduzvezdanih objekata
tokom prve godine pregleda neba Opservatorije Vera Rubin. Postoje¢i probabili-
sticki generator sintetickih ISO populacija prosiren je tako da omogucava efikasno
generisanje stacionarnih populacija tokom zadatog vremenskog intervala i koriséenje
proizvoljnih empirijskih kinematickih raspodela. Na taj nacin bilo je moguce sprove-
sti sistematsko pretrazivanje prostora parametara i ispitati kako raspodela veli¢ina,
fotometrijske osobine i kinematicki sastav populacije uti¢u na broj i osobine objekata
koje bi LSST mogao da otkrije.

Za kvantitativne procene u nastavku koriséen je optimistican, ali fizicki motivisan
referentni scenario u kojem ¢itava ISO populacija ima kinematiku tankog diska. Iako
relativni udeli tankog diska, debelog diska i haloa u stvarnoj ISO populaciji nisu
empirijski poznati, postojeée procene ukazuju na izrazitu dominaciju tankog diska.
Posto su objekti tankog diska u simulacijama ujedno imali i najve¢u detektabilnost,
slucaj ciste populacije tankog diska predstavlja blago optimisti¢nu aproksimaciju
ocekivanog broja otkrica.

Najznacajniji rezultati rada mogu se sumirati na slede¢i nacin:

e Za neaktivne meduzvezdane objekte dobijen je mali broj oc¢ekivanih otkrica.
Od 24 ispitane kombinacije nagiba SFD-a i albeda, u ovom scenariju 19 daje
manje od jednog ocekivanog otkri¢a, dok se za preostalih pet dobijaju vred-
nosti izmedu 1.36 i 4.64. Pri usvojenoj brojnoj gustini se zato tokom prve
godine LSST-a ocekuje najvise nekoliko neaktivnih ISO, pri ¢emu je za veliki

deo ispitanog prostora parametara sasvim moguc i izostanak otkrica.

e Kod aktivnih objekata, kada se analiza ogranic¢i na D > 200 m, od ukupno 24
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kombinacije ¢etiri modela aktivnosti i Sest nagiba SFD-a, u istom scenariju
tankog diska pet daje manje od jednog ocekivanog otkri¢a, osamnaest daje
vrednosti izmedu 1.86 i 23.0, dok jedna posebno povoljna kombinacija dostize
67.3. Svih pet slucajeva sa ocekivanjem manjim od jednog objekta pripada
Weissmanovom modelu, Sto pokazuje da c¢ak i unutar razmatranih modela
aktivne populacije ocekivani broj otkri¢a moze ostati veoma mali. Za veéi-
nu ispitanog prostora parametara rezultat je ipak reda nekoliko do nekoliko

desetina dovoljno velikih aktivnih ISO tokom prve godine LSST pregleda.

e Naizgled razli¢ita zavisnost broja otkri¢a od SFD-a kod aktivnih i neaktivnih
populacija svodi se na isti osnovni trend kada se iz analize isklju¢e najmanja
aktivna jezgra. Kod neaktivnih objekata smanjenje apsolutne vrednosti nagiba
SFD-a dosledno daje vise otkri¢a, a isti trend se pojavljuje i kod sva cetiri

modela aktivnosti kada se posmatraju objekti sa D > 100 m.

e Fotometrijske osobine pokazale su se kao jedan od najvaznijih izvora razlika u
ocekivanom broju otkri¢a. Kod aktivnih objekata razli¢iti modeli kometarnog
sjaja daju vise od jednog reda veli¢ine razlike u broju otkri¢a cak i kada
se analiza ograni¢i na D > 200m, dok kod neaktivnih objekata veéi albedo
sistematski povec¢ava detektabilnost. Izbor fotometrijskog modela pritom utice

i na raspodelu veli¢ina otkrivenih objekata, a ne samo na njihov ukupan broj.

e Precnik objekta pokazao se kao klju¢na promenljiva koja povezuje vise se-
lekcionih efekata. Razlike u detektabilnosti izmedu kinematickih komponenti
i osetljivost na velike prividne ugaone brzine najizrazenije su kod najmanjih
objekata, koji ujedno imaju i krac¢e vremenske raspone detekcija. Zbog toga
SEFD ne odreduje samo relativan broj objekata razli¢itih veli¢ina, ve¢ utice i

na jac¢inu drugih selekcionih efekata u otkrivenom uzorku.

e Dobijena je jasna kinematicka selekcija u korist objekata tankog diska. Kada
se broj otkri¢a normalizuje brojem generisanih objekata, objekti sa kinema-
tikom tankog diska u proseku su priblizno ¢etiri puta cesée otkriveni od halo
objekata, dok je medu objektima koji su prosli predfilter ova razlika priblizno
faktor pet. Isti redosled detektabilnosti, tanki disk — debeli disk — halo, neza-
visno se pojavljuje i u obe realizacije neaktivnih populacija. Zbog toga sastav
otkrivenog uzorka nece neposredno predstavljati stvarne relativne udele ovih

galaktickih komponenti u ISO populaciji.
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e Ogranicenja koja dovode do gubitka pojedina¢nih detekcija mogu imati jos veéi
uticaj na broj konac¢nih otkri¢a. U testu sa gornjom granicom ugaone brzine
od 1.5degday ! zadrzano je 58.9% pojedinacnih detekcija aktivnih objekata,
ali samo 42.8% konacnih otkrica. Cak i kada se posmatraju samo objekti veéi
od 100 m, zadrzava se 75.4% otkrica. Efikasnost detektovanja i povezivanja
brzih objekata zato moze imati znatno veéi uticaj na konacan broj otkric¢a
nego Sto bi se zakljucilo samo iz gubitka pojedinacnih detekcija, posebno kod

najmanjih objekata.

e Selekcija moze da proizvede prividne veze izmedu fizickih, orbitalnih i posma-
trackih osobina koje ne predstavljaju neposredno osobine intrinzi¢ne populaci-
je. Promena SFD-a, odnosno samo relativne zastupljenosti objekata razli¢itih
veli¢ina, menja i raspodelu perihelskih rastojanja, udeo progradnih orbita i
vremenski raspon detekcija. Posmatrane raspodele ovih osobina zato se ne

mogu tumaciti nezavisno od selekcije prema veli¢ini.

Rezultati ovog rada zato pokazuju da ¢e za interpretaciju buduéih otkri¢a me-
duzvezdanih objekata biti potrebno posmatrati broj i osobine otkrivenih objekata
zajedno i uzeti u obzir selekciju koju uvodi sam pregled. Razli¢ite kombinacije SFD-
a, fotometrijskih osobina i kinematike mogu dati slican broj otkri¢a, dok istovremeno
mogu proizvesti razli¢ite osobine otkrivenog uzorka. Ogranic¢avanje stvarne ISO po-
pulacije zato ¢e zahtevati poredenje posmatranja sa sintetickim populacijama na
koje su primenjeni isti uslovi posmatranja i kriterijumi otkri¢a. Okvir razvijen u
ovom radu omogucava upravo takvo direktno modelovanje i moze se dalje prosiriva-
ti kako budu dostupni bolji modeli ISO populacije, stvarni podaci LSST-a i podaci
drugih velikih pregleda neba.
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